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TESIS: “DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN EQUIPO AUTONOMO PARA LA 
REALIZACIÓN DE PRÁCTICAS ESTUDIANTILES SOBRE EMPUJE DE 
LÍQUIDOS EN SUPERFICIES PLANAS” 
TUTOR: Ing. Ernesto Ortiz A. 
 
1.- Antecedentes 
Mediante Oficio FI-DCIC-2013-1026 del 4 de noviembre del 2013, el Director de la 
Carrera de Ingeniería Civil autoriza la correspondiente denuncia de tesis “DISEÑO Y 
CONSTRUCCIÓN DE UN EQUIPO AUTONOMO PARA LA REALIZACIÓN DE 
PRÁCTICAS ESTUDIANTILES SOBRE EMPUJE DE LÍQUIDOS EN 
SUPERFICIES PLANAS” presentado por el señor: SAFLA MUÑOZ DANNY 
ROBERTO, solicitando al ingeniero ERNESTO ORTIZ A. en calidad de Tutor se 
sirva analizar, dirigir y orientar; y, a su vez, emitir el presente informe tomando en 
cuenta las sugerencias realizadas por los miembros de la comisión para la elaboración 
del trabajo de graduación. 
 
2.- Desarrollo de la tesis 
 En el Capítulo 1 se hace referencia a la introducción, antecedentes y 
justificación para dotar al laboratorio de hidráulica con un equipo que tiene 
como objetivo principal la realización de prácticas estudiantiles. Una vez 
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identificada las necesidades existentes en el laboratorio de hidráulica se 
seleccionó un equipo  para el desarrollo de empuje de líquidos en superficies 
planas.  
 En el Capítulo 2 se investiga las fuerzas que actúan en un líquido en reposo, el 
centro de empuje de la fuerza. Luego se recopila toda la información 
necesaria, sobre el tema de empuje de líquidos en superficies planas.  
 En el Capítulo 3 Se realiza la descripción del equipo, indicando las 
generalidades sobre la construcción e instalación del mismo. 
Se hace mención de los materiales que se utilizó en cada uno de los elementos 
que forman parte del equipo. 
Además se detalla la construcción del equipo en sus diferentes etapas así 
como su calibración.   
 En el Capítulo 4 se describe la preparación del equipo, se detalla el 
procedimiento de realización de la práctica de laboratorio para el empuje de 
líquidos en superficies planas. 
Indicando las diferentes cargas de agua para los ensayos se realizan los 
cálculos correspondientes. 
 En el Capítulo 5 se elabora los costos de construcción del equipo, el análisis 
de costos permite conocer la factibilidad o no de la realización de un proyecto. 
 En el Capítulo 6 se determinan las conclusiones y recomendaciones mediante 
el análisis de los resultados obtenidos. 
 En el Capítulo 7 se finaliza el diseño de la página que servirá para la 
realización de las prácticas de laboratorio. 
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3.- Conclusiones 
 El equipo autónomo diseñado y construido para el laboratorio de Hidráulica 
cumplió las expectativas propuestas inicialmente, siendo así el equipo se 
encuentra en perfecto funcionamiento y a disposición  del Laboratorio de 
Hidráulica para la realización de las prácticas estudiantiles.   
 
En virtud a lo manifestado anteriormente, todas las actividades desarrolladas han sido 
satisfactorias y los resultados obtenidos en el transcurso del desarrollo de la tesis son 
los esperados. 
Por consiguiente emito mi aprobación a este trabajo de graduación y recomiendo 
proseguir con el trámite respectivo hasta la graduación del señor Safla Muñoz Danny 
Roberto. 
En la ciudad de Quito, a los 23 días del mes de Mayo del 2014 
 
 
 
 
Ing. Ernesto Mardoqueo Ortiz Arciniega. M.Sc. 
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RESUMEN 
DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN EQUIPO AUTONOMO  PARA LA 
REALIZACIÓN DE PRÁCTICAS ESTUDIANTILES SOBRE EMPUJE DE 
LÍQUIDOS EN SUPERFICIES PLANAS. 
 
 
 
El Laboratorio de Hidráulica de la Universidad Central del Ecuador siempre a 
buscado desarrollar el aprendizaje e investigación de los estudiantes, por ello nace la 
necesidad de contar con un equipo didáctico el cual permitirá desarrollar un análisis 
integral sobre empuje de líquidos en superficies planas. Este equipo fortalecerá los 
conocimientos teóricos adquiridos en clases para complementar con la realización de 
prácticas estudiantiles en el laboratorio y así integrar la teoría con la práctica. 
 
El equipo didáctico puede ser empleado para calcular las fuerzas ejercidas por los 
fluidos con diferentes cargas y visualizar el fenómeno de la hidrostática en diversas 
superficies planas, con ensayos sencillos y precisos de laboratorio. 
 
 
 
 
DESCRIPTORES: EQUIPO HIDRÁULICO / ECUACIONES 
FUNDAMENTALES DE LA HIDROSTÁTICA/ PRINCIPIO DE STEVIN / 
ORIFICIOS / COMPUERTAS / CENTRO DE EMPUJE / PRÁCTICAS DE 
LABORATORIO. 
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ABSTRAC 
DESIGN AND CONSTRUCTION OF A SELF TEAM PRACTICE FOR 
CONDUCTING LIQUID PUSH ON STUDENT IN FLAT SURFACES. 
 
The Hydraulics Laboratory of the Universidad Central del Ecuador always sought to 
develop learning and research students, so comes the need for a teaching team that 
will develop a comprehensive analysis of fluid pushing on flat surfaces. This team 
will strengthen the theoretical knowledge acquired in class to complement the 
performance of student practices in the laboratory to integrate theory with practice. 
 
The training equipment can be used to measure the forces exerted by the fluids with 
different loads and displays the phenomenon of hydrostatic in different flat surfaces, 
with simple and accurate laboratory tests. 
 
 
 
DESCRIPTORS: HYDRAULIC EQUIPMENT / FUNDAMENTAL EQUATIONS 
OF HYDROSTATICS / PRINCIPLE OF STEVIN / HOLES / GATES / CENTER 
OF THRUST / LABORATORY PRACTICES. 
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CAPITULO I 
INTRODUCCIÓN 
 
En el ejercicio  de la Ingeniería Civil, el profesional  se encuentra con múltiples casos 
de obras que contienen agua u otros líquidos o que se hallan bajo fuerzas 
hidrostáticas. En estas condiciones, el ingeniero debe calcular las fuerzas ejercidas 
por los fluidos con el fin de diseñar satisfactoriamente las estructuras que se 
requieran. Es por eso la importancia de visualizar el fenómeno de la hidrostática en 
diversas superficies planas y curvas, con ensayos sencillos y precisos de laboratorio 
utilizando un equipo apropiado. 
Es de importancia, entonces, realizar ensayos de laboratorio sobre empuje 
hidrostático en superficies planas sumergidas en un equipo autónomo y además 
comparar los datos teóricos con los datos experimentales obtenidos. 
Como el Laboratorio de Hidráulica no disponía de un equipo, se diseñó y se 
construyó uno para el desarrollo de prácticas estudiantiles. 
El equipo puede ser empleado para calcular las fuerzas ejercidas por los fluidos con 
diferentes cargas, esto facilitaría más adelante en el diseño de estructuras mayores 
que forman parte de proyectos hidráulicos.  
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1. ANTECEDENTES 
1.1 Antecedentes 
 
Siendo la Hidrostática  parte de la Hidrodinámica que se encarga de las leyes que 
rigen a los fluidos cuando se encuentran en reposo.  
Entendemos por fluido todas las sustancias con capacidad para desplazarse 
libremente bajo acción de las más pequeñas fuerzas aplicadas en ellas, como es el 
caso de los líquidos y los gases los cuales se caracterizan por carecer de forma propia 
y por lo tanto adoptan la del recipiente que los contiene. Por otra parte, los líquidos 
como son no-compresibles poseen volumen propio mientras que los gases al ser 
compresibles ocupan la totalidad del volumen del recipiente que los contienen. 
Un fluido ejerce presión sobre las paredes del  recipiente que lo contiene y sobre la 
superficie de cualquier objeto sumergido en él, a esta presión se la conoce como 
presión hidrostática.  
1.2. Importancia y justificación del equipo de prácticas 
 
El Laboratorio de Hidráulica de la Universidad Central del Ecuador siempre a 
buscado desarrollar el aprendizaje e investigación de los estudiantes, por ello nace la 
necesidad de contar con un equipo didáctico con el cual nos permitiría desarrollar un 
análisis integral sobre empuje de líquidos en superficies planas. 
De esta manera el alumno tendría una idea clara sobre la solución de problemas 
relativos a proyectos de estructuras que deben resistir a presiones ejercidas por los 
líquidos, por ejemplo en  compuertas, válvulas, diques, depósitos,  etc. 
El estudio teórico de este principio de la Hidrostática no es suficiente porque se puede 
complementar con la realización de prácticas estudiantiles y así integrar la teoría con 
la práctica, al hacer esta complementación se obtienen resultados mucho más precisos 
y de entendimiento para el estudiante. 
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1.3 Objetivos 
 
1.3.1 Objetivo General 
 
Diseñar y construir un equipo autónomo de laboratorio para la realización de 
prácticas estudiantiles acerca del empuje de los líquidos en superficies planas 
mediante la selección de parámetros y dimensiones adecuadas para obtener un equipo 
que esté acorde con las necesidades del laboratorio. 
1.3.2 Objetivos Específicos 
 
 Visualizar el efecto del empuje hidrostático sobre una superficie plana 
horizontal, vertical y ubicar el centro de presiones. 
 Demostrar experimentalmente que el empuje hidrostático depende del peso 
específico y de la altura de carga del líquido. 
 Establecer todos los conceptos que engloba sobre el empuje de líquido en 
superficies planas mediante la investigación bibliográfica necesaria para poder 
aplicarlos en el desarrollo del equipo de laboratorio. 
 Establecer los materiales adecuados para la construcción del equipo mediante 
un proceso de selección de acuerdo a sus propiedades. 
 Realizar un manual de operación del equipo y el procedimiento de prácticas 
estudiantiles mediante pruebas del funcionamiento del equipo. 
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CAPITULO II 
 
2.0. EMPUJE HIDROSTÁTICO EN LAS PAREDES PLANAS DE UN 
RECIPIENTE 
2.1 Fuerzas que actúan en un líquido en reposo 
 
En un líquido en reposo, las fuerzas que actúan son: las fuerzas de masas 
proporcionales a la masa del líquido, siendo esta la de gravedad, centrífuga e inercia, 
y el otro grupo de fuerzas, las llamadas fuerzas superficiales que son fuerzas 
proporcionales (perpendiculares a la superficie del líquido) y actúan únicamente en 
un área separada de toda la masa del líquido. 
2.1.1 Fuerzas superficiales  
 
La fuerza superficial que actúa en un pequeño elemento determinado de superficie   
de esa parte separada de líquido  (consideremos que es tan pequeño que podríamos 
tratarlo  como  punto) debe ser a éste  perpendicular y dirigida al interior del líquido 
Si la fuerza no fuera perpendicular al elemento de superficie, podríamos 
descomponerla en sus dos componentes: la perpendicular o normal y la tangencial. La 
componente tangencial solo puede ser equilibrada por las resistencias provocadas por 
la viscosidad. Recordemos que en un líquido que se  halla en reposo la influencia de 
la viscosidad no se presenta,  por esta razón en estado de equilibrio  pueden actuar 
solamente fuerzas perpendiculares a la superficie. 
Que esta fuerza debe estar dirigida hacia el interior del líquido, es claramente 
comprensible, porque  el líquido ideal o perfecto no presta resistencia a la tracción y 
el  líquido real  presta muy poco que podemos omitirla. 
2.1.2 Fuerzas de masa  
 
Estas fuerzas son proporcionales a la masa del líquido y al presentar  homogeneidad 
de masa  a su volumen. Cuando el líquido se halla en el campo de la  gravedad 
terrestre, entonces la fuerza de masa  es la fuerza de gravedad esto se considera 
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cuando el líquido está en reposo y al líquido contenido en un recipiente que se 
desplaza  con movimiento uniformemente acelerado (fuerza de inercia). 
El agua contenida en un depósito ejerce una fuerza hacia las paredes, fondo y hacia 
cualquier objeto que se encuentre sumergido o en contacto con el agua producidas por 
la presión atmosférica y por el peso del líquido. 
Estas fuerzas perpendiculares a los elementos de superficie llamamos empujes 
elementales. La resultante de los empujes elementales en una determinada parte de 
pared, llamamos empuje total hidrostático o simplemente empuje hidrostático. 
Examinemos ahora en un caso concreto, de los que se encuentran frecuentemente en 
la práctica, como se presentaría el empuje del líquido en compuertas y elementos 
estructurales ubicados en el fondo y las paredes del recipiente que contiene el líquido. 
 
Figura 2.1: Recipiente de paredes planas. 
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2.2 Empuje Hidrostático en una pared plana horizontal 
 
Consideremos la superficie rectangular de sección A1  correspondiente al fondo del  
recipiente lleno de un líquido de peso específico γ a una profundidad H (Figura 2.1) 
 La presión en todos los puntos de esta superficie es la misma, es decir, es uniforme, 
debido a que la fuerza que ejercerá la presión hidrostática siempre será perpendicular 
a la superficie del objeto sumergido. Recordemos que la presión en un punto 
cualquiera que se encuentre a una profundidad h bajo el espejo del líquido es igual a: 
p = pat +    h               (2.1) 
Como en este caso  h  no es variable el llenado total es  H, por lo tanto  
H = h 
 
Figura 2.2: Diagrama de presiones en una pared plana horizontal. 
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En la práctica, en la mayoría de los casos, el fondo del recipiente está sujeto del otro 
lado  (desde abajo) a la acción de la presión atmosférica en igual magnitud pero en 
sentido contrario a la presión atmosférica que actúa en la superficie libre del líquido. 
Por lo tanto en la ecuación (2.1) se anularía la pat, Simplificando la ecuación de la 
presión a: 
p =    h    
Para calcular la fuerza F sobre la superficie A1  (empuje del líquido sobre la 
superficie), tendríamos:  
F = p. A 
Como  p =    h    
obtenemos 
F =   .h. A                (2.2) 
          si,                        h =H 
                                            F =   .H. A                (2.3) 
Donde : 
=  peso específico del líquido. 
H = altura desde el nivel de agua hasta el fondo del tanque 
A = superficie del fondo del recipiente. 
Por lo tanto, F se interpreta: "cuando la presión es uniforme sobre una superficie plana, 
cualquiera sea su forma, el empuje tiene un valor igual al producto del peso específico 
del  líquido      por la altura de la columna de agua  H multiplicado por la superficie A".  
El empuje o fuerza total F  pasa por el centro de empuje (c) llamado también centro 
de aplicación de fuerza. 
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Para el caso de paredes planas horizontales  de fondo, el centro del empuje (c) 
coincide con el centro geométrico (s) de la pared, como se indica en la (Figura N° 
2.2), por lo tanto tendríamos: 
hs = hc = H 
F =   .hs. A                (2.4) 
Recordemos que el diagrama de presiones del empuje hidrostático en una pared plana 
horizontal es la representación gráfica de la fuerza hidrostática como se indica en la 
Figura (2.3). 
 
Figura 2.3: Empuje hidrostático en una pared plana horizontal. 
 
2.2.1 Principio de Stevin  
 
De la ecuación (2.2) resulta que el empuje  hidrostático en el fondo del recipiente 
depende del peso específico del líquido, de la magnitud de la superficie del fondo y 
de la altura del líquido en el recipiente. 
El valor del empuje no depende en cambio de la forma del recipiente, ni de la 
cantidad de líquido contenido en él, por eso en los recipientes que se indican en la 
(Figura N° 2.4) que tienen bases de igual superficie A, llenos hasta la misma altura h 
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con igual líquido, los empujes hidrostáticos que actúan en el fondo de estos 
recipientes vienen a ser iguales en todos los recipientes, y se calcula con la ecuación 
(2.2) 
                         F =   .H. A   
De esta deducción resulta directamente el teorema formulado por S. Stevin y por esta 
aparente divergencia con la realidad se le  conoce como principio de la “paradoja 
hidrostática”. 
“El empuje hidrostático en el fondo del recipiente no depende completamente de la 
forma del recipiente, ni de la cantidad de líquido contenido en él, sino exclusivamente 
del peso específico del líquido, de la profundidad del fondo bajo el espejo y de la 
magnitud del fondo.” 
Figura 2.4: Principio de la paradoja hidrostática – Principio de Stevin. 
2.3 Empuje hidrostático en una pared plana vertical 
 
En  superficies verticales, a diferencia de lo que ocurre en las horizontales, 
observamos que la presión no es constante, sino que varía con la profundidad h. 
 
Existe una variación continua de la presión con la profundidad, por tanto puede 
calcularse la fuerza tomando en cuenta esta variación, matemáticamente  utilizando  
la siguiente integración a través de toda el área. 
  ∫      
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Considerando en la  superficie vertical del recipiente A2  de la (Fig. 2.1) un elemento 
de superficie dA que se halla a la profundidad h  procedemos a calcular la fuerza dF 
debido a la presión hidrostática actuante en esta superficie muy pequeña. Bajo estas 
condiciones, debemos suponer que como las dimensiones del área son infinitamente 
pequeñas, la presión podemos considerar como constante en toda ella. 
En la práctica, en el caso de  superficies verticales de un recipiente abierto están 
sujetas del otro lado  (lado externo) a la acción de la presión atmosférica en igual 
magnitud pero en sentido contrario a la presión atmosférica que actúa en la superficie 
libre del líquido. 
 
Figura 2.5: Diagrama de presiones en una pared plana vertical. 
Por lo tanto en la ecuación (2.1)  
                                                    p = pat +    h                
se anularía la pat, Simplificando la ecuación de la presión a: 
p =    h    
Por lo tanto la diferencial de la fuerza será igual: 
                                               dF = p.  dA  
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                                                dF= γ. h. dA                                (2.5) 
La pared plana vertical del recipiente viene a ser una superficie rectangular  
                                          A = b. H 
donde:      b = ancho  constante de la pared 
                 H = altura de  líquido. 
Para calcular la fuerza sobre la superficie, integramos la ecuación  2.3 
  ∫      
 
 
Reemplazamos                  dA = b. dh  
como :                 
 tenemos: 
  ∫         
 
 
 
     ∫     
 
 
 
      
  
 
|
 
 
 
Por lo tanto se obtiene que la fuerza es igual: 
     
 
 
     
                                                              
  
 
                   (2.5) 
Como se trata de una superficie plana rectangular la profundidad a la que se 
encuentra su centro de gravedad  (hs) sería. 
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Remplazando en (2.4) 
                               (2. 6) 
Donde: 
=  peso específico del líquido. 
hs = profundidad desde la superficie libre del líquido hasta el centro de gravedad de la 
pared plana. 
A = superficie de la pared plana. 
Entonces se puede señalar que, la fuerza sobre una superficie plana  vertical debida a 
la presión hidrostática  podemos calcularla como el producto del peso específico del 
líquido  (    ), por la altura  ( hs )sobre el centro de gravedad de la  superficie 
multiplicada por el área de la misma ( A ).ecuación ( 2.6 ). 
Recordemos que el diagrama de presiones del empuje hidrostático en una pared plana 
vertical es la representación gráfica de la fuerza hidrostática como se indica en la 
Figura (2.6) 
 
Figura 2.6: Empuje hidrostático en una pared plana vertical. 
- 13 - 
 
2.4 Centro de empuje o centro de aplicación de la fuerza 
 
Una superficie plana sumergida esta presionada por un sistema de fuerzas paralelas en 
número infinito, que puede sustituirse por una fuerza simple resultante. El punto sobre la 
superficie en el que esta fuerza actúa se llamará centro de presión, o centro de empuje.  
Una superficie plana puede ser una pared de un tanque de almacenamiento de líquidos, 
esta superficie queda sometida a presiones constantes que se distribuyen a lo largo de la 
misma como fuerzas paralelas que aumentan conforme a su profundidad, por lo que es 
necesario hallar su centro de empuje. 
Determinando el centro de empuje (c), conoceríamos el punto donde actúa la fuerza 
hidrostática producida por la presión que ejerce un fluido sobre cualquier superficie. Si la 
superficie es horizontal, la carga sobre todos los puntos es la misma y las presiones 
hidrostáticas todas son iguales y el centro de presión se cubre con el centro de gravedad. 
Los puntos de aplicación del empuje hidrostático para superficies planas, si se puede 
trazar los diagramas de presiones, pueden ser fácilmente ubicados, porque sus 
profundidades bajo el espejo del líquido coinciden con la posición de los centros de 
gravedad de los diagramas. En las figuras 2.3 y 2.6 son los puntos señalados por la 
letra c y las profundidades señaladas con los símbolos hc.  
La localización de los puntos (c) y (s)  en paredes planas verticales simétricas se 
encuentran en el mismo eje vertical y-y de la superficie pero el centro de empuje se 
halla por debajo del centro de gravedad de la superficie en consideración 
                                                       hs  <  hc 
Para un diagrama de presiones triangular la profundidad hs = 
 
 
  y la profundidad hc 
= 
 
 
  bajo el espejo del líquido que se encuentra en el recipiente. 
Si el trazado del diagrama del empuje hidrostático que actúa en la pared no es posible 
realizarlo, lo cual se presenta en el caso de paredes de formas triangulares, 
trapezoidales, circulares u otras que cambian sus anchos, para el cálculo de la 
profundidad del punto de aplicación se utiliza la fórmula: 
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Ahs
Jx
hshc     
Donde: 
hs y A – como en las fórmulas 2.4 y 2.5 
Jx = momento de inercia de la superficie de la pared en la cual actúa el empuje 
hidrostático con relación al eje horizontal x que pasa por el centro de gravedad de esta 
superficie. 
En el caso de superficies no simétricas el punto (c) estaría desplazado a la izquierda o 
derecha del eje vertical. 
Para el cálculo de la distancia de desplazamiento podríamos utilizar la fórmula: 
   
   
    
 
Donde: 
Jxy = momento centrifugo de la superficie en la cual actúa el empuje hidrostático. 
En la Tabla N° 2.1 se muestra un esquema de las paredes que se usan frecuentemente 
en construcciones hidráulicas junto con las fórmulas para el cálculo de los valores del 
empuje hidrostático y coordenadas del centro de empuje. 
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Tabla 2.1: Valores del empuje y ordenadas del entro de empuje. 
Fuente: Tomado del libro del Ing. E. Ortiz, Apuntes de Hidráulica, Pág. 75 
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2.5 Determinación de la Fuerza hidrostática  actuante en cada uno de los 
elementos de cierre de orificios sumergidos 
 
2.5.1 Flujo por orificios 
 
En Hidráulica, orificio se considera a cualquier abertura que tiene un perímetro 
cerrado que se realiza en las paredes o el fondo de un recipiente que contiene 
líquidos. Los orificios participan en el diseño de casi todas las estructuras hidráulicas 
que se utilizan para la derivación de caudales o para el aforo de los líquidos. 
Los orificios generalmente son de forma geométrica determinada y trabajan como 
sumergidos y no sumergidos. El gasto o caudal de descarga de un orificio  depende de 
la naturaleza de sus aristas y tipo de las paredes. 
Como es muy amplia la variedad de aristas y tipos se ha convenido en la mayoría de 
los casos, en hacer orificios de pared  delgada como estándar de comparación.  
2.5.1.1 Teorema de Torricelli 
 
La expresión  conocida de  Torricelli expresa, que cada partícula al atravesar la 
sección contracta del chorro tendría una velocidad idéntica al de la caída libre, desde 
la superficie libre del depósito hasta el plano de referencia.
1
 
 
Si se considera un recipiente en cuya cara lateral está situado un orificio de pared 
delgada, se demuestra que las líneas de corriente que se forman al pasar por  el 
orificio, tienden a converger al centro de gravedad del mismo, hasta una sección Ac, 
en la cual el chorro tiene un área sensiblemente menor que el del orificio a la cual se 
denomina sección contracta o vena contracta. 
 
 
 
                                                 
1
 AZEVEDO, Álvarez, Manual de Hidráulica, Pág. 54 
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Figura 2.7: Esquema de un orificio. 
En el caso de orificios pequeños todas las partículas que atraviesan el orificio están 
animadas de la misma velocidad, bajo la misma carga. 
 
Aplicando el teorema de Bernoulli en las secciones 1 y 2 y tomando como referencia 
el eje del orificio se tiene: 
  
 
  
 
  
 
   
  
 
  
 
  
 
  
 
Como la sección A2 del orificio es pequeña en relación a A1, la velocidad v1 será 
despreciable en relación a v2. 
  
    (   
       
 
) 
   √  (   
       
 
) 
Como en este caso la vena líquida descarga en la atmósfera tenemos: 
           
(
       
 
)    
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Por lo tanto la velocidad de salida sería: 
 
   √  ( )             (2.6)   
Como v2 corresponde a una velocidad teórica ya que no considera las pérdidas        de 
energía  provocadas por las características propias del orificio. En tal virtud 
tendríamos: 
  =           
Por consiguiente: 
                  √  ( )           (   ) 
 
   : conocida como velocidad de Torricelli 
2.5.1.2 Coeficientes de velocidad (α), de contracción (β) y de gasto ( µ) para un 
orificio 
 
Si             , entonces se introduce un coeficiente de corrección al cual se 
denomina coeficiente de reducción de velocidad, el cual será siempre menor que la 
unidad. 
  
  
  
         
        
Como el chorro de salida sufre una contracción de  sección, menor a la sección del 
orificio, en su interior se presenta una subpresión que aumenta el caudal de salida, por 
lo tanto hay que hacer una corrección con el llamado coeficiente de contracción β que 
analíticamente se calcula con la relación entre el área de la sección contracta (Ac)  y 
el área del orificio (A2). 
  
  
  
 
El caudal de salida viene dado por la ecuación: 
      
Remplazando el valor de la velocidad, obtenemos: 
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        √  ( )                     (2.8) 
 
Por razones prácticas, como es la selección de dos coeficientes, el producto  (    ) 
remplazamos por uno solo  llamado coeficiente de descarga o de gasto (µ). 
 
Entonces la ecuación general  de caudal para pequeños orificios será: 
 
      √  ( )               (2.9) 
Donde 
Q = caudal de salida ( 
  
 
),  
h = carga de agua sobre el centro del orificio (m), 
A = área del orificio (m
2
), 
µ = coeficiente de gasto o caudal. 
Carga Diámetro del orificio (cm) 
h, m 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 
0.20 0.653 0.632 0.609 0.607 0.607 
0.40 0.651 0.625 0.610 0.607 0.607 
0.60 0.648 0.625 0.610 0.607 0.608 
0.80 0.645 0.623 0.610 0.607 0.608 
1.00 0.642 0.622 0.610 0.607 0.608 
1.50 0.638 0.622 0.610 0.607 0.608 
2.00 0.636 0.622 0.610 0.607 0.608 
3.00 0.634 0.621 0.611 0.607 0.608 
5.00 0.634 0.621 0.611 0.607 0.608 
10.00 0.634 0.621 0.611 0.607 0.609 
 
Tabla 2.2: Valores de µ para orificios pequeños. 
Las esclusas y compuertas pueden ser consideradas como orificios, En el caso de 
compuertas con contracción completa el coeficiente µ equivale a 0.61, en las 
compuertas con contracción incompleta, por influencia del fondo o de las paredes 
laterales, el coeficiente varía de 0,65 a 0,70. 
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Para compuertas de pared se puede aplicar un coeficiente ligeramente mayor: 0,70. 
2
 
2.5.2 Elementos de cierre y control 
 
Para la realización de los ensayos de laboratorio, sobre el empuje hidrostático en 
superficies planas limitadas, es necesario realizar varios orificios de geometría 
simétrica como triangulares, rectangulares y circulares en el fondo como en una de 
las paredes del recipiente como se muestra en la figura (2.8). 
 
 
Figura 2.8: Orificios en la pared y fondo del recipiente. 
Los orificios se encuentran cerrados con un sistema de sujeción-elevación desde el 
interior por elementos planos de igual forma geométrica que los orificios pero 
ligeramente mayores que las superficies de los mismos, provistos de un empaque de 
caucho para impedir la salida del agua, (Figura 2.8.) 
La carga de agua (h) variable presiona a las placas planas que cierran los orificios, 
permitiendo de esta manera determinar la fuerza hidrostática que actúa en ellos, 
independientemente a su ubicación en el fondo o en la pared del recipiente. 
Para el caso, por ejemplo, de la placa triangular que cierra el orificio de igual forma que 
se encuentra en  el fondo del recipiente, bajo una carga (h) sobre todos los puntos de este 
                                                 
2
 AZEVEDO, Álvarez, Manual de Hidráulica, Pág. 55 
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elemento de cierre es la misma y las presiones hidrostáticas todas son iguales y el centro 
de presión (c) se cubre con el centro de gravedad (s) como se indica en la (Figura 2.9). 
 
 
Figura 2.9: Empuje hidrostático en la compuerta de cierre triangular del fondo del tanque. 
 
En las paredes planas verticales la presión no es constante sino que varía con la 
profundidad, por lo tanto la localización del centro de presiones (c) en el elemento de 
cierre se halla por debajo del centro de gravedad (s), como se muestra en la  (Figura 
2.10). 
 
Figura 2.10: Empuje hidrostático en la compuerta de cierre triangular de la pared 
vertical del tanque 
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CAPITULO III 
3.0 DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO 
3.1 Equipo Hidráulico 
 
El equipo hidráulico es de funcionamiento autónomo, viene a ser una herramienta 
para que profesores y alumnos lo utilicen como material didáctico de apoyo, para el 
estudio del empuje hidrostático que ejercen los líquidos en reposo, agua en este caso, 
sobre  placas planas que trabajan como elementos de cierre herméticos de los orificios 
ubicados en el fondo y  en una pared vertical del recipiente. 
La realización de este tipo de prácticas  permitirá al estudiante observar y asociar los 
resultados obtenidos experimentalmente con los adquiridos en forma teórica. 
 
3.1.1 Consideraciones para seleccionar las dimensiones del tanque 
 
El equipo hidráulico consta de un tanque prismático abierto En el fondo como en la 
pared vertical del recipiente se realizaron aberturas geométricas provistas de sus 
respectivos elementos de cierre, placas planas, en el cual se vierte agua para mantener 
varias cargas H y así disponer de una presión constante sobre las superficies del 
recipiente. 
Para su dimensionamiento se tomó en cuenta  varios factores como: calidad de los 
materiales, costos, disponibilidad en el mercado, fácil manejo, calidad del proceso de 
construcción, etc., para lo cual el tanque será construido en  tol galvanizado  de un 
adecuado espesor  y de dimensiones que permitirán  una operación ágil y sencilla.  
La altura del tanque se ha seleccionado en función de las diferentes variaciones de la 
carga de agua  H para los ensayos  a realizarse en las prácticas. 
 
3.1.2 Construcción del equipo. 
 
El equipo del laboratorio viene a ser un tanque de sección prismática construido en 
tol  galvanizado  de un espesor de1.6 mm, de 1100 mm de largo, 800 mm, de ancho y 
de una altura de 900 mm.  
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Tomando en consideración las dimensiones de las paredes del recipiente  se 
realizaron tres aberturas geométricas simétricas de formas circular, triangular y 
rectangular  ubicadas de tal manera que no interfieran entre si los otros elementos 
constitutivos del equipo. Los orificios irán provistos de placas planas de plexiglass de 
10 mm de espesor con los respectivos elementos de sujeción y elevación. 
Para la operación del equipo se dispondrá de poleas, varillas inoxidables, soportes, 
cables, porta pesas, un juego de pesas y la estructura metálica de soporte. 
A continuación se muestra el esquema de diseño del equipo con las dimensiones y las 
partes que conformarán el tanque, permitiendo de esta manera minimizar tiempo de 
los ensayos y sobre todo siguiendo  una secuencia adecuada obtener resultados 
óptimos, de acuerdo a las funciones que cumplirá el equipo. 
                 
 
Figura 3.1: Diseño del equipo. 
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VISTA FRONTAL 
 
 
VISTA SUPERIOR 
 
Figura 3.2: Esquema del equipo de laboratorio. 
3.2 Proceso constructivo del equipo hidráulico. 
 
Para la construcción del tanque se utilizaron planchas de tol  galvanizado  de un 
espesor 1.6 mm. De acuerdo a lo estipulado por el diseño se procedió a cortar y 
doblar cada una de las caras del tanque lo más exacto posible para obtener las 
dimensiones de 1100 mm de largo, 800 mm de ancho y 900 mm de altura. 
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Foto 3.1: Corte de la plancha 
Inmediatamente después, se procedió a unir cada una de las caras del tanque con la 
base utilizando remaches a presión. 
 
 
Foto 3.2: Base del tanque 
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Foto 3.3: Unión de las paredes del tanque con la base 
Para luego una vez armado el tanque se sellaron los bordes internos del tanque y se 
realizaron pruebas con agua para verificar que el tanque esté completamente 
hermético.  
 
 
Foto 3.4: Armado y sellado del tanque 
 
Armado de esta manera el tanque, se procedió a realizar orificios en el fondo como en 
la pared vertical del recipiente, de geometría rectangular, triangular y circular según 
las medidas estipuladas en el diseño, como se indica en la fotografía N° 3.5. 
 
Una vez realizado los orificios se da el acabado final al tanque aplicando un  fondo 
anticorrosivo para su protección.  
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Finalmente se  dio el acabado con pintura, esmalte de color azul, aplicada a soplete 
para un mejor acabado y que esté en armonía con el color azul de  los equipos 
existentes del laboratorio. 
 
Foto 3.5: Orificios del fondo y pared del tanque 
 
 
Figura 3.3: Dimensiones del Tanque. 
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Para la descarga del tanque se ha dispuesto de un desfogue directo mediante un neplo 
de diámetro de 12 mm  y de 50 mm de largo soldado en un extremo  del fondo del 
tanque, apropiadamente  sellado.  
3.2.1 Construcción del  soporte para  el tanque 
 
Para la operatividad del equipo fue necesaria la construcción  de  un soporte  de acero 
para la base, tomando en consideración  las dimensiones del tanque así como también 
el peso que produce la carga de agua en el mismo. Para el efecto se  utilizó un perfil L 
30 x 30 x 3 mm,   
Se cortaron las piezas necesarias y se unieron a suelda, se dio fondo anticorrosivo y 
pintura, para luego colocar el tanque sobre esta base.  
 
Foto 3.6: Construcción del soporte del tanque 
 
 
Figura 3.4: Dimensiones del soporte del tanque. 
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3.2.2 Altura de llenado del Tanque 
         
Para medir los diferentes niveles de agua  que se utilizarían en los ensayos, se 
procedió a colocar un piezómetro en el lado izquierdo del tanque a 50 mm del fondo 
empleando un tubo de vidrio de 10 mm de diámetro y 850 mm de altura.  
Para la colocación del piezómetro  en  la  pared del tanque fue necesario hacer un 
orificio de 20 mm de diámetro en el cual se colocó un codo recto tipo cachimba 
soldado a la pared del tanque. 
En la cachimba se introdujo un tubo transparente de vidrio Ø 10 mm, asegurando el 
tubo con teflón y silicón alrededor del mismo para evitar  fugas de agua en la unión 
del tubo con el codo. 
 
Para la lectura de las alturas del nivel del agua  en el tanque, se  colocó una cinta de 
medición a lado derecho del piezómetro. 
 
 
Foto 3.7: Colocación del piezómetro 
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Figura 3.5: Esquema representativo de la altura de llenado del tanque. 
De acuerdo a la figura 3.5,  la altura h corresponde a la altura medida desde el  centro 
de gravedad del orificio donde está instalado el piezómetro hasta la superficie libre 
del líquido. La  altura H corresponde a la altura total o de llenado del tanque. En las 
mediciones se debe considerar  Δh = H – h = 50 mm es decir la diferencia de alturas 
debido a la ubicación del codo del piezómetro.  
3.2.3 Compuertas de cierre y control 
 
Los orificios del fondo como de la pared vertical seleccionada del tanque, se 
encuentran herméticamente cerrados desde  el interior por  compuertas de cierre de 
igual forma que los orificios, pero de un área mayor que las superficies de los 
mismos. 
 
De esta manera cada compuerta de cierre presiona a la pared del recipiente en un 
franja de 15 mm de ancho, las tapas están elaboradas en acrílico (plexiglass) de 10 
mm de espesor. 
A continuación se detallan las dimensiones de cada una de las compuertas de cierre: 
 
1.- Compuerta de cierre plana rectangular 
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Dimensiones compuerta plana 
rectangular 
b= 230 mm 
h = 180 mm 
Tabla 3.1: Dimensiones de la compuerta de cierre rectangular. 
 
Foto 3.8: Compuerta de cierre rectangular 
2.- Compuerta de cierre plana triangular  
 
Dimensiones compuerta plana 
triangular 
b = 192 mm 
h = 192 mm 
 
Tabla 3.2: Dimensiones de la compuerta de Cierre triangular. 
 
 
Foto3.9: Compuerta de cierre triangular 
 
3.- Compuerta de cierre plana circular  
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Dimensiones compuerta plana 
circular 
Ø = 175 mm 
 
Tabla 3.3: Dimensiones de la Compuerta de cierre circular. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 3.10: Compuerta de cierre circular 
En cada compuerta de cierre se localiza el centro de gravedad de acuerdo a su 
geometría, en donde se perfora y se coloca un cáncamo cerrado de 8 mm de diámetro 
sujeto a doble tuerca (foto 3.12). Por el anillo se pasa un cable delgado asegurado con 
grilletes para luego pasar el cable por las poleas en secuencia dejando un tramo largo 
fuera del recipiente para sujetar la porta pesas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 3.11: Grilletes y cable 
Para sujetar las compuertas de cierre y evitar fugas a través de las mismas se cortaron 
elementos rectangulares de acrílico (plexiglass) de 200 x 50 mm, en las cuales se 
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realizó un orificio para pasar el extremo del cáncamo cerrado asegurándolas con 
tuerca desde la parte exterior del recipiente (foto 3.14  y foto 3.15). 
 
 
Foto 3.12: Soporte de acrílico 
 
 
Foto 3.13: Colocación del soporte de acrílico en la placa 
 
3.2.4 Ejes horizontales 
 
El tanque está provisto para su funcionamiento de cinco ejes horizontales constituidos 
por varillas de acero inoxidable de 12 mm de diámetro y 850 mm de longitud en los 
cuales se han colocado 9 poleas de 50 mm de diámetro.  
Las poleas son el punto de apoyo de los cables que sujetan las tapas del fondo, como 
de la pared vertical del recipiente.  
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Foto 3.14: Ejes horizontales  
3.2.5 Construcción de la porta pesas 
 
Para comprobar experimentalmente la fuerza necesaria para vencer el  empuje 
hidrostático que ejerce el agua sobre cada uno de las compuertas de cierre y control, 
es necesario colocar pesas de varios valores, para lo cual se construyó una porta pesas 
constituido en acero de transmisión. 
Características de la porta pesas 
Ø = 100 mm 
h = 240 mm 
G= 15,45 kg. 
 
Tabla 3.4: Características del porta pesas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 3.15: Porta pesas 
- 35 - 
 
Debido a las dimensiones del tanque, según el cálculo teórico realizado, se elaboraron 
varias pesas de diferente diámetro y peso para poder completar la masa necesaria para 
el ensayo de cada una de las compuertas de cierre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 3.16: Pesas utilizadas en el ensayo 
 
Se realizó un acople entre el porta pesas  de 15,45 kg y la pesa de 7.456 kg, dando un 
peso subtotal de  22,90 kg.,  para facilidad de operación ( foto 3.18 ). 
 
 
Foto 3.17: Acople   
 
3.2.6 Materiales y herramientas utilizadas 
 
Para la construcción del equipo autónomo se utilizaron diferentes materiales fáciles 
de conseguir en los almacenes locales 
A continuación se detallan los materiales y herramientas utilizados para la 
construcción del equipo. 
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Planchas de tol galvanizado de 1.6 mm de espesor 
Perfil L 30x30x3 mm 
Remaches 
Electrodos  
Placas de acrílico 
Pintura antioxidante de color azul 
Varillas de acero inoxidable de 12 mm de diámetro 
Tubo de vidrio de 10 mm de diámetro 
Cable mixto, acero y cubertura de plástico  
Rodelas planas de 12 mm de diámetro  
Tuercas de 12 mm de diámetro 
Cáncamos cerrados 8 mm de diámetro. 
Grilletes  
Cemento de contacto 
Cauchos (empaques) 
Herramientas utilizadas 
Amoladora de esmeril 
Suelda eléctrica 
Disco de corte 
Sierra de arco  
Cizalla para cortar Tol 
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Taladro, brocas 
Dobladora de Tol 
Flexómetro  
Prensa 
Escuadra  
Corta acrílico  
Nivel de burbuja 
Compresor para pintar  
Pistola de soplete 
Calibrador 
Herramientas básicas (alicate, martillo, destornilladores) 
3.3 Operación del equipo 
Para poner en funcionamiento el equipo se debe tomar en cuenta las siguientes 
consideraciones: 
 Calibrar el equipo antes de su uso. 
 Verificar que el tanque se encuentre nivelado. 
 Revisar que todas las tapas estén aseguradas con el soporte de acrílico para 
evitar que existan fugas. 
 Mantener  cargas de agua H constantes en el tanque. 
 Llenar el tanque con agua, directamente desde el tanque superior del sistema 
del laboratorio, mediante la instalación propia bomba+ manguera. 
 Disponer de las pesas necesarias para los ensayos. 
 Se deben seguir los pasos descritos para cada una de las prácticas, lo cual 
permitirá el desarrollo correcto de las mismas. 
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3.4 Calibración del equipo. 
 
Luego de construido el equipo se realizaron ensayos para chequear la compatibilidad 
y exactitud de la construcción con el diseño seleccionado y a su vez se compararon 
los resultados experimentales con los resultados teóricos. Entre las irregularidades 
que se presentaron en los ensayos están las siguientes:  
 
* En el primer ensayo, previo el llenado del tanque se colocaron las tapas de acrílico 
sobre los orificios que se encuentran tanto en el fondo como en la pared vertical del 
tanque. 
Se ubicaron los soportes de acrílico, asegurándolas con una tuerca desde la parte 
exterior del recipiente para que no existan desplazamientos de las compuertas. 
Una vez aseguradas las tapas se procedió al llenado del tanque con agua, se 
apreciaron filtraciones en el tanque alrededor de las tapas, por lo cual se vació por 
completo el tanque para colocar un caucho que sirva como empaque. 
 
* Para el segundo ensayo, se fija con cemento de contacto un empaque de caucho de 
15 mm de ancho (tubo de llanta) alrededor de los orificios, y se colocan las tapas con 
el soporte de acrílico asegurándolas con la tuerca, se procede a llenar el tanque y se 
observa que existen filtraciones alrededor de las tapas de acrílico debido a que el 
empaque de caucho colocado resultó ser duro y no permitió una buena  adherencia 
entre la tapa y el tol del recipiente.( Foto 3.19 ) 
 
Foto 3.18: Colocación del pegamento en el empaque 
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Foto 3.19: Vista del caucho alrededor de los orificios 
* En el tercer ensayo, se utilizó un caucho bastante más suave y manejable, éste fue 
fijado con cemento de contacto y con silicón en las áreas de contacto para evitar fugas 
y conseguir así una carga H constante de agua en el tanque. 
 
Foto 3.20: Tapas aseguradas 
Una vez que se logró  evitar las filtraciones por los contornos de los diferentes elementos 
de cierre, tapas de acrílico, se fijan diferentes cargas de agua para los ensayos.  
El llenado del tanque con agua, se lo hace directamente desde el tanque superior del 
sistema del laboratorio, mediante una instalación propia compuesta por una bomba de 
1,5 HP  y una  manguera flexible de  19 mm de diámetro, para  obtener un llenado 
rápido. 
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Las alturas de carga H en el tanque  se controlarán con el piezómetro, el cual se 
encuentra ubicado en el costado izquierdo del tanque. 
Una vez conseguida la carga de agua constante requerida, se deben realizar los 
cálculos teóricos del empuje hidrostático con las ecuaciones conocidas de la 
Hidráulica, para cada una de  las tapas que se encuentran en el fondo y en la pared 
vertical del recipiente y conocer el peso exacto de la columna de agua. Este 
procedimiento se repetirá para los diferentes ensayos con las variaciones de altura de 
agua. ( Figura  3.6.)  para cada una de las tapas que cierran los orificios. 
 
 
Figura 3.6: Esquema de la columna de agua en la compuerta de cierre de diámetro D 
bajo la carga de agua de altura h. 
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CAPITULO IV 
 
4.0. ENSAYOS DE LABORATORIO 
4.1  Preparación del equipo para los ensayos 
 
Para que funcione adecuadamente el equipo en cualquier ensayo debe cumplir con 
requisitos de preparación  previa para obtener los resultados esperados.  
Debido a la magnitud de las pesas que son necesarias para abrir las placas en el 
tanque,  las cuales al estar constituidas de acero se requiere de dos personas para 
poder operar el equipo. 
 A continuación se detalla los pasos adicionales a los descritos en el numeral 3.3 
previos para la ejecución de  los ensayos para cada una de las prácticas, lo cual 
permitirá el desarrollo correcto de las mismas: 
*  Revisar que las tapas se encuentren centradas con respecto a los orificios  y que 
asienten sobre los empaques. 
* Asegurarse de que el piezómetro este bien instalado. 
* Chequear que se encuentren asegurados al tanque los ejes horizontales que 
sostienen a las poleas para evitar desplazamientos. 
* Disponer de las pesas necesarias para las diferentes cargas de agua. 
4.2 Procedimiento del ensayo. 
 
Al cumplir los requisitos establecidos en el numeral 4.1 el equipo estará listo para 
realizar los ensayos.  Para lo cual se debe seguir el siguiente procedimiento: 
* Se colocan las compuertas de cierre que van en el fondo y en la pared vertical del 
tanque, asegurándolas con el elemento soporte rectangular de acrílico y la tuerca (tipo 
mariposa) para evitar fugas de agua alrededor de las mismas. 
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Foto 4.1: Vista superior del tanque 
* Se procede al llenado del tanque con la ayuda de una manguera conectada a la 
bomba para que el llenado sea rápido hasta obtener la altura de agua deseada para 
realizar el ensayo. 
* Verificamos que el cable que sujeta a las compuertas de cierre  se encuentre 
alineadas con la ayuda de las poleas. 
* Luego de conseguir la carga de agua deseada en el tanque, se procede a retirar el 
elemento soporte rectangular de acrílico de cada una de las placas a ser 
ensayadas. 
 
Foto 4.2: Extracción del soporte de acrílico 
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* Se comienza a colocar una a una las pesas correspondientes en la porta pesas 
según el cálculo teórico realizado. 
* Este procedimiento se realiza para diferentes cargas de agua tanto para las 
compuertas de cierre planas del fondo como las de la pared vertical. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.1: Niveles de agua para los ensayos. 
4.3 Empuje en compuertas de cierre circular, triangular y rectangular en 
paredes planas horizontales. 
 
Para la realización de prácticas sobre empuje hidrostático en paredes planas 
horizontales se considera  una de las compuertas de cierre ubicadas en el fondo del 
tanque, ya que el proceso es igual y se repite para las otras compuertas. 
Por ejemplo, para la compuerta de cierre rectangular de dimensiones: 
                           b = 230 mm 
                           h = 180mm 
                           G = 452,7 gr. 
El procedimiento del ensayo, considerando el esquema indicado  en la (Fig. 4.1)   es 
el siguiente: 
NIVELES DE AGUA PARA LOS 
ENSAYOS 
H1 = 800 mm 
H2 = 750 mm 
H3 =              700 mm 
H4 = 650 mm 
H5 = 600 mm 
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Figura 4.1: Esquema compuerta de cierre rectangular. 
 
Foto 4.3: Compuerta de cierre rectangular de fondo 
 
4.3.1 Cálculo del centro de gravedad (s) de la compuerta de cierre rectangular.  
 
Coordenadas para el rectángulo: 
s = (   ̅   ̅ ) 
 
 ̅  
 
 
 
   
 
 
 
           
 
 ̅  
 
 
 
   
 
 
        . 
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Figura 4.2: Centro de gravedad (s) compuerta de cierre rectangular. 
4.3.2 Cálculo del empuje hidrostático (F) que actúa sobre la compuerta de cierre 
rectangular de fondo. 
 
El cálculo del empuje hidrostático en superficies planas se realiza empleando la 
ecuación  
                                      
                                              (4.1) 
 
Donde: 
= peso específico del líquido,   Kg/m3,  N/m3 
hs = distancia hasta el centro de gravedad, m 
A =  área de la compuerta de cierre, m
2 
 
 En este caso, tendríamos que  hs =  H, porque  la profundidad a la que se halla el 
centro de gravedad de la compuerta, corresponde al llenado  H en el tanque. 
 
Para H = 0,80 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
Datos: 
  = 1000  Kg /m3 
H = 0,80 m 
A = b x h = 0,23m x 0,18m 
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A = 0,0414 m
2  
 
Reemplazando estos valores en la ecuación  (4.1)  se tiene el valor de la fuerza 
hidrostática. 
        
  
  
                      
             =  324.91  N 
 
La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio, como se indica 
en el esquema de las fuerzas actuantes. 
 
 
 
El valor de la fuerza (S) se calcula de la ecuación de equilibrio de fuerzas, es decir: 
                                                                
                                                                         
                                                                     
Para el caso de la compuerta de cierre rectangular, que se halla en el fondo del 
recipiente se requiere aplicar en la porta pesas  una fuerza equivalente de 33,57 kg  
para que la compuerta se separe del orificio ubicado en la superficie horizontal del 
tanque. 
Con  estos datos   procedemos  a comparar  experimentalmente en  el equipo de 
ensayos.  
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4.3.3 Fase experimental 
 
El procedimiento a seguir es el siguiente: 
1.-  Se aseguran todas las compuertas de cierre y se procede al llenado del tanque, 
hasta una carga H = 800 mm,  la misma que se verifica en el piezómetro. 
2.-  Se retira el soporte de acrílico que sujeta  a la compuerta rectangular ubicada en 
el fondo externo del tanque. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 4.4: Retiro del soporte de acrílico – compuerta rectangular. 
 
3.- Se amarra al porta pesas al cable el cual tensa con las poleas la compuerta de 
cierre rectangular del fondo del tanque.  
 
Foto 4.5: Conexión del porta pesas al cable 
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4.-  En la porta pesas se coloca una a una las pesas hasta obtener un peso similar a la 
fuerza de separación           . Llegará el momento en el cual la compuerta se 
separa del fondo acompañando  una súbita salida de agua. 
Esto significa que el peso colocado en la porta pesas se equilibra con el empuje del 
líquido que actúa sobre la compuerta de cierre más el peso  de la placa rectangular 
con los accesorios de sujeción y amarre. 
 
Foto 4.6: Salida del líquido por el orificio 
  
 
Foto 4.7: Compuerta de cierre abierta completamente 
5.- Se procede a continuación comparar el valor de la fuerza experimental con los 
resultados de los cálculos teóricos  realizados en el  numeral  4.3.2. 
6.-  Este mismo procedimiento se realizará  para las otras alturas de agua previstas 
para el ensayo: H2 =  750 mm: H3 =  700 mm: H4 =  650 mm y H5 =  600 mm  
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4.4 Empuje en compuertas de cierre circular, triangular y rectangular en 
paredes planas verticales. 
 
Para la realización de prácticas sobre empuje hidrostático en paredes planas verticales 
se considera  una de las compuertas de cierre ubicadas en la pared del tanque, ya que 
el proceso es igual y se repite para las otras compuertas. 
Por ejemplo, para la compuerta de cierre triangular de dimensiones: 
 
b = 192 mm 
h = 192 mm 
G = 236,5 gr. 
 
El procedimiento del ensayo, considerando el esquema indicado  en la (Fig. 4.3)   el 
siguiente: 
 
Figura 4.3: Esquema de la compuerta de cierre triangular. 
 
Foto 4.8: Vista frontal de la compuerta de cierre triangular 
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4.4.1 Cálculo del centro de gravedad (s) de la compuerta de cierre triangular.  
 
Coordenadas para el triángulo isósceles 
s = (   ̅   ̅ ) 
 ̅    
 
 
 
     
 
  
 ̅         
 ̅    
 
 
  
 ̅    
 
 
(     ) 
 ̅          
 
Figura 4.4: Centro de gravedad (s) de la compuerta de cierre triangular. 
 
4.4.2 Cálculo del empuje hidrostático (F) que actúa sobre la compuerta de cierre 
triangular. 
 
El cálculo del empuje hidrostático en superficies planas se realiza empleando la 
ecuación  
                                              (4.1) 
Donde: 
= peso específico del líquido,   Kg/m3,  N/m3 
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hs = distancia hasta el centro de gravedad, m 
A =  área de la compuerta de cierre, m
2 
Para el caso de la compuerta  triangular la distancia al centro de gravedad sería: 
Si  el  punto A  del triángulo se halla a la profundidad (a) desde la superficie libre del 
líquido, a este valor le sumamos la distancia al centro de gravedad  del  triángulo  
 
 
  , 
como se muestra en la figura 4.5. 
Por lo tanto el valor de:       hs =   
 
 
                             (4.2) 
Este valor  (hs)  es  la profundidad desde la superficie libre del líquido hasta el centro 
de gravedad de la compuerta de cierre triangular. 
 
Figura 4.5: Profundidad al centro de gravedad de la compuerta. 
 
Para H = 0,80 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
Procedemos a calcular la fuerza hidrostática que actúa sobre la compuerta  para esta 
carga de agua y una  superficie  A, donde; 
                                   
     
 
 = 
             
 
  = 0,0184m
2
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Y de acuerdo a la Figura 4.5 la distancia al centro de gravedad del triángulo desde el 
nivel libre del líquido se halla a la distancia a más los 2/3 h. 
donde : 
a = 257 mm, 2/3 h  = 128 mm remplazamos en la ecuación (4.2) tenemos: 
hs = 257mm + 128mm 
hs = 385mm = 0,385 m. 
Remplazando los valores calculados en la ecuación (4.1) 
           
        
  
  
                      
F = 7.084 kg. 
La fuerza total (S) con que se equilibra la compuerta será: 
S = F + G 
                  
          
Para el caso de la compuerta de cierre triangular, que se halla en la pared del 
recipiente se requiere aplicar en la porta pesas  una fuerza equivalente de 7,32 kg  
para que la compuerta se separe del orificio ubicado en la superficie vertical del 
tanque. 
Con  estos datos   procedemos  a comparar  experimentalmente en  el equipo de 
ensayos.  
 
4.4.3 Fase experimental 
 
El procedimiento a seguir es el siguiente: 
1.-  Se aseguran todas las compuertas de cierre y se procede al llenado del tanque, 
hasta una carga H = 800 mm,  la misma que se verifica en el piezómetro. 
2.-  Se retira el soporte de acrílico que sujeta  a la compuerta triangular ubicada en la 
pared vertical externa del tanque. (Foto 4.9) 
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Foto 4.9: Retiro del soporte de acrílico – compuerta triangular 
3.- Se amarra a la porta pesas el cable el cual tensa con las poleas la compuerta de 
cierre triangular de la pared vertical del tanque. (Foto 4.10) 
  
 
Foto 4.10: Procedimiento de colocación de pesas 
 
4.-  En la porta pesas se coloca una a una las pesas hasta obtener un peso similar a la 
fuerza de separación          . Llegará el momento en el cual la compuerta se 
separa de la pared vertical acompañada de una súbita salida de agua. (Foto 4.11) 
Esto significa que el peso colocado en la porta pesas se equilibra con el empuje del 
líquido que actúa sobre la compuerta de cierre más el peso de la placa triangular con 
los accesorios de sujeción y amarre. 
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Foto 4.11: Súbita salida de agua – compuerta triangular 
 
 
Foto 4.12: Compuerta de cierre triangular completamente abierta 
 
5.- Se procede a continuación comparar el valor de la fuerza experimental con los 
resultados de los cálculos teóricos  realizados en el  numeral  4.4.2. 
 
6.-  Este mismo procedimiento se realizará  para las otras alturas de agua previstas 
para el ensayo, es decir; H2 =  750 mm;  H3 = 700 mm;  H4 = 650 mm y  H5 = 600  
mm.  
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4.5 Cálculo y gráficos. 
 
Los datos serán registrados en formularios los mismos que deben ser procesados para 
obtener el empuje hidrostático en compuertas de cierre ubicadas en la pared 
horizontal y vertical  del recipiente. Los resultados se grafican para poder observar de 
la mejor manera la variación de los empujes hidrostáticos en las distintas compuertas 
planas de cierre mediante el  cálculo teórico y  el procedimiento experimental. 
4.5.1 Cálculo del empuje hidrostático en la compuerta plana de cierre 
rectangular ubicada en el fondo del recipiente. 
 
Para H = 0,75 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
Área de la compuerta de cierre: 
A = b x h  
A = 0.23m x 0.18m = 0.0414 m
2
 
F = γ. H. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0.75m x 0.0414 m
2
 
F = 31.05 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 31.05  + 0.4527 
S = 31.50 kg  La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio. 
Para H = 0,70 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
Área de la compuerta de cierre: 
A = b x h  
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A = 0.23m x 0.18m = 0.0414 m
2
 
F = γ.  H. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0,70m x 0.0414 m
2
 
F = 28.98 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 28.98 + 0.4527 
S = 29.43 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio. 
Para H = 0,65 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
Área de la compuerta: 
A = b x h  
A = 0.23m x 0.18m = 0.0414 m
2
 
F = γ. H. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0,65m x 0.0414 m
2
 
F = 26.91 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 26.91 + 0.4527  
S = 27.36 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio. 
Para H = 0,60 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
Área de la compuerta de cierre: 
A = 0.23m x 0.18m = 0.0414 m
2
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F = γ. H. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0,60m x 0,0414m
2
 
F = 24.84 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 24.84  + 0.4527 
S = 25.29 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio. 
Nivel de agua Fuerza hidrostática Fuerza necesaria 
H(m) F (kg) S (kg) 
0,80 33,12 33,57 
0,75 31,05 31,50 
0,70 28,98 29,43 
0,65 26,91 27,36 
0,60 24,84 25,29 
 
Tabla 4.2: Resultados teóricos, compuerta de cierre rectangular. 
 
Figura 4.6: Ubicación del contrapeso (T). 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
  FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
  LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS 
      
EMPUJE DE LIQUIDOS EN COMPUERTAS DE CIERRE EN PAREDES 
PLANAS HORIZONTALES 
      Tabla de recolección de datos 
      DATOS: 
  
 
  
Tipo de compuerta: Rectangular 
 
 
 
  Dimensiones de la compuerta = b= 0,23 m        h= 0,18 m 
   Peso de la compuerta (G) = 0,4527 kg 
   Área (A)  = 0,0414 m
2
 
   Peso específico del agua   ɣ = 1000 kg/m
3
 
   
      Datos teóricos para la práctica  
  
Nivel 
Presión Fuerza Fuerza 
necesaria (S)   hidrostática (P) hidrostática (F) 
  H  p = ɣ * h F = p *A S = F +G 
  m Kg/m2 Kg kg 
  0,80 800 33,12 33,57 
  0,75 750 31,05 31,50 
  0,70 700 28,98 29,43 
  0,65 650 26,91 27,36 
  0,60 600 24,84 25,29 
  
      Resultados experimentales   
 ENSAYOS Nivel (H) Contrapeso (T) T promedio Error 
 N° m Kg kg % 
 1 
0,8 
33,97 
33,82 0,73  2 33,97 
 3 33,51 
 
      ENSAYOS Nivel (H) Contrapeso (T) T promedio Error 
 N° m Kg kg % 
 1 
0,75 
31,69 
31,67 0,52  2 31,62 
 3 31,69 
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ENSAYOS Nivel (H) Contrapeso (T) T promedio Error 
 N° m Kg kg % 
 1 
0,70 
29,85 
29,78 1,17  2 29,85 
 3 29,63 
 
      ENSAYOS Nivel (H) Contrapeso (T) T promedio Error 
 N° m Kg kg % 
 1 
0,65 
27,66 
27,43 0,26  2 27,32 
 3 27,32 
 
      ENSAYOS Nivel (H) Contrapeso (T) T promedio Error 
 N° m Kg kg % 
 1 
0,60 
25,82 
25,82 2,08  2 25,82 
 3 25,82  
 
RESUMEN DE DATOS 
EXPERIMENTALES 
NIVEL (H) Contrapeso (T) promedio 
m kg 
0,80 33,82 
0,75 31,67 
0,70 29,78 
0,65 27,43 
0,60 25,82 
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4.5.2  Cálculo del empuje hidrostático en compuertas de cierre triangular  y 
circular ubicadas en el fondo del recipiente. 
 
Para el cálculo del empuje hidrostático en estas dos compuertas de cierre planas 
ubicadas en el fondo del tanque necesitamos conocer previamente los siguientes 
datos: 
Tipo de la compuerta de cierre. 
Dimensiones de la compuerta de cierre. 
Peso de la compuerta de cierre con todos los accesorios. 
Altura de llenado del líquido 
El porcentaje de error se calcula mediante la siguiente ecuación: 
 
    (
        
 
)      
4.5.2.1 Cálculo del empuje hidrostático en la compuerta plana de cierre 
triangular ubicada en el fondo del recipiente. 
 
Datos: 
b= 0.192m 
h= 0.192m 
G = 0.245kg (peso de la compuerta) 
γ = 1000 kg/m3 
Para H = 0,80 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
Área de la compuerta: 
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Centro de gravedad de la compuerta 
Coordenadas 
s = (   ̅   ̅ ) 
 ̅    
 
 
 
     
 
  
 ̅         
 ̅    
 
 
  
 ̅    
 
 
(     ) 
 ̅           
 
Cálculo del empuje hidrostático: 
          
hs =  H, porque  la profundidad a la que se halla el centro de gravedad de la 
compuerta, corresponde al llenado  H en el tanque. 
F = γ. H. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0.8 m x 0.0184 m
2
 
F = 14.72 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 14.72  + 0.245  
S = 14,97 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio.   
Para H = 0,75 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
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Área de la compuerta: 
    
     
 
 
    
             
 
          
F = γ. H. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0.75 m x 0.0184 m
2
 
F = 13.80 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 13.80 + 0.245 
S = 14.05 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio.     
Para H = 0,70 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
Área de la compuerta: 
    
     
 
 
    
             
 
          
F = γ. H. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0.70 m x 0.0184 m
2
 
F = 12.88 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 12.88 + 0.245  
S = 13.13 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio.   
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Para H = 0,65 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
Área de la compuerta: 
    
     
 
 
    
             
 
          
F = γ. H. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0.65 m x 0.0184 m
2
 
F = 11.96 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 11.96  + 0.245 
S = 12.21 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio.     
Para H = 0,60 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
Área de la compuerta: 
    
     
 
 
    
             
 
          
F = γ. H. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0.60 m x 0.0184 m
2
 
F = 11.04 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
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S = 11.04 + 0.245  
S = 11.29 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio.   
 
Nivel de agua Fuerza hidrostática Fuerza necesaria 
H(m) F (kg) S (kg) 
0,80 14,75 15,00 
0,75 13,82 14,07 
0,70 12,90 13,15 
0,65 11,98 12,23 
0,60 11,06 11,30 
 
Tabla 4.3: Resultados teóricos, compuerta de cierre triangular. 
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  UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
  FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
  LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS 
      
EMPUJE DE LIQUIDOS EN COMPUERTAS DE CIERRE EN PAREDES PLANAS 
HORIZONTALES 
      Tabla de recolección de datos 
 
 
DATOS: 
  
 
  Tipo de compuerta: Triangular 
   Dimensiones de la compuerta = b= 0,192 m    h = 0,192m 
   Peso de la compuerta (G) = 0,245  kg 
   Área   (A) = 
 
0,0184 m
2
 
   
Peso específico del agua  ɣ = 1000 kg/m
3
 
   
      Datos teóricos para la práctica  
  
Nivel 
Presión Fuerza  Fuerza  
necesaria (S)   hidrostática (P) hidrostática (F) 
  H  p = ɣ * h F = p *A S = F +G 
  m kg kg kg 
  0,8 800 14,72 14,97 
  0,75 750 13,80 14,05 
  0,7 700 12,88 13,13 
  0,65 650 11,96 12,21 
  0,6 600 11,04 11,29 
  
      Resultados experimentales   
 ENSAYOS Nivel (H) Contrapeso (T) T promedio Error 
 N° m kg kg % 
 1 
0,8 
15,2 
15,20 1,57  2 15,2 
 3 15,2 
 
      ENSAYOS Nivel (H) Contrapeso (T) T promedio Error 
 N° m kg kg % 
 1 
0,75 
14,28 
14,36 2,22  2 14,28 
 3 14,51 
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ENSAYOS Nivel (H) Contrapeso (T) T promedio Error 
 N° m kg kg % 
 1 
0,7 
13,34 
13,34 1,64  2 13,34 
 3 13,34 
 
      ENSAYOS Nivel (H) Contrapeso (T) T promedio Error 
 N° m kg kg % 
 1 
0,65 
12,43 
12,30 0,75  2 12,23 
 3 12,23 
 
      ENSAYOS Nivel (H) Contrapeso (T) T promedio Error 
 N° m kg kg % 
 1 
0,6 
11,50 
11,41 1,11  2 11,50 
 3 11,23 
  
RESUMEN DE DATOS 
EXPERIMENTALES 
NIVEL 
(H) 
CONTRAPESO (T) 
PROMEDIO 
m kg 
0,80 15,20 
0,75 14,36 
0,70 13,34 
0,65 12,30 
0,60 11,41 
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4.5.2.2 Cálculo del empuje hidrostático en la compuerta plana de cierre circular 
ubicada en el fondo del recipiente. 
 
Datos: 
D = 0.175 m 
G = 0.2717 kg (peso de la compuerta) 
γ = 1000 kg/m3 
Para H = 0,80 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
Área de la compuerta: 
   
   
 
 
   
 (     ) 
 
 
A = 0.0241 m
2
 
Centro de gravedad de la compuerta 
s = (  ̅    ̅) 
 ̅    
 
 
 
 ̅    
     
 
 
 ̅            
 ̅    
 
 
 
 ̅    
     
 
 
 ̅            
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Cálculo del empuje hidrostático: 
          
hs =  H, porque  la profundidad a la que se halla el centro de gravedad de la 
compuerta, corresponde al llenado  H en el tanque. 
F = γ. H. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0.8 m x 0.0241 m
2
 
F = 19.28 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 19.28  + 0.2717 
S = 19.55 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio.       
Para H = 0,75 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
Área de la compuerta: 
   
   
 
 
   
 (     ) 
 
 
A = 0.0241 m
2
 
F = γ. H. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0.75 m x 0.0241 m
2
 
F = 18.07 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 18.07 + 0.2717  
S = 18.35 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio.         
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Para H = 0,70 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
Área de la compuerta: 
   
   
 
 
   
 (     ) 
 
 
A = 0.0241 m
2
 
F = γ. H. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0.70 m x 0.0241 m
2
 
F = 16.87 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 16.87  + 0.2717  
S = 17.14 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio.   
Para H = 0,65 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
Área de la compuerta: 
   
   
 
 
   
 (     ) 
 
 
A = 0.0241 m
2
 
F = γ.H. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0.65 m x 0.0241 m
2
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F = 15.66 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S= 15.66  + 0.2717  
S = 15.93 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio.     
Para H = 0,60 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
Área de la compuerta: 
   
 (     ) 
 
  
A = 0.0241 m
2
 
F = γ. H. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0.60 m x 0.0241 m
2
 
F = 14.46 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 14.46  + 0.2717 
S = 14.73 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio.       
Nivel de agua Fuerza hidrostática Fuerza necesaria 
H(m) F (kg) S (kg) 
0,80 19,28 19,55 
0,75 18,07 18,35 
0,70 16,87 17,14 
0,65 15,66 15,93 
0,60 14,46 14,73 
 
 
Tabla 4.4: Resultados teóricos, compuerta de cierre circular. 
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  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
  LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS 
      
      EMPUJE DE LIQUIDOS EN COMPUERTAS DE CIERRE EN PAREDES PLANAS 
HORIZONTALES 
 
Tabla de recolección de datos 
   
 
  DATOS: 
     Tipo de compuerta: Circular 
   Dimensiones de la compuerta = D = 0.175  m 
  Peso de la compuerta(G) = 0,2717   kg 
   Área (A) = 
 
0,0241 m
2
 
   Peso específico del agua  ɣ = 1000  kg/m
3  
 
   
      Datos teóricos para la práctica  
  
Nivel 
Presión Fuerza  Fuerza  
necesaria (S)   hidrostática (P) hidrostática (F) 
  H  p = ɣ * h F = p *A S = F +G 
  m kg kg kg 
  0,80 800 19,28 19,55 
  0,75 750 18,075 18,35 
  0,70 700 16,87 17,14 
  0,65 650 15,67 15,94 
  0,60 600 14,46 14,73 
  
      Resultados experimentales   
 ENSAYOS Nivel (H) Contrapeso (T) T promedio Error 
 N° m kg kg % 
 1 
0,80 
19,96 
19,96 2,09  2 19,96 
 3 19,96 
 
      ENSAYOS Nivel (H) Contrapeso (T) T promedio Error 
 N° m kg kg % 
 1 
0,75 
18,46 
18,46 0,62  2 18,46 
 3 18,46 
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ENSAYOS Nivel (H) Contrapeso (T) T promedio Error 
 N° m kg kg % 
 1 
0,70 
17,2 
17,28 0,79  2 17,2 
 3 17,43 
 
      ENSAYOS Nivel (H) Contrapeso (T) T promedio Error 
 N° m kg kg % 
 1 
0,65 
16,16 
16,24 1,88  2 16,16 
 3 16,39 
 
      ENSAYOS Nivel (H) Contrapeso (T) T promedio Error 
 N° m kg kg % 
 1 
0,60 
14,84 
15,05 2,16  2 14,84 
 3 15,47 
  
RESUMEN DE DATOS 
EXPERIMENTALES 
NIVEL 
(H) 
CONTRAPESO (T) 
PROMEDIO 
m kg 
0,80 19,96 
0,75 18,46 
0,70 17,28 
0,65 16,24 
0,60 15,05 
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4.5.3 Cálculo del empuje hidrostático en la compuerta plana de cierre triangular 
ubicada en la pared vertical del recipiente. 
 
Para H = 0,75 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
a = profundidad desde la superficie libre del líquido al punto A 
a = 0.207 m 
hs = distancia hasta el centro de gravedad 
Por lo tanto el valor de  hs será: 
     
 
 
  
hs = 0,207 + 0,128 
hs = 0,335 m 
 
Área de la compuerta: 
  
     
 
 
  
             
 
 
A =  0.0184 m
2
 
Cálculo del empuje hidrostático: 
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F = γ. hs. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0.335 m x 0.0184 m
2
 
F = 6.16 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 6.16 + 0.2365 
S = 6.40 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio.      
Para H = 0,70 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
a = profundidad desde la superficie libre del líquido al punto A 
a = 0.157 m 
hs = distancia hasta el centro de gravedad 
Por lo tanto el valor de  hs será: 
     
 
 
  
hs = 0,157 + 0,128 
hs = 0,285 m 
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Área de la compuerta: 
  
     
 
 
  
             
 
 
A =  0.0184 m
2
 
Cálculo del empuje hidrostático: 
F = γ. hs. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0.285 m x 0.0184 m
2
 
F = 5.24 kg. Fuerza hidrostática 
S = F + G 
S = 5.24 + 0.2365 
S = 5.48 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio.        
Para H = 0,65 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
a = profundidad desde la superficie libre del líquido al punto A 
a = 0.107 m 
hs = distancia hasta el centro de gravedad 
Por lo tanto el valor de  hs será: 
     
 
 
  
hs = 0,107 + 0,128 
hs = 0,235 m 
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Área de la compuerta: 
  
     
 
 
  
             
 
 
A =  0.0184 m
2
 
Cálculo del empuje hidrostático: 
F = γ. hs. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0.235 m x 0.0184 m
2
 
F = 4.32 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 4.32 + 0.2365 
S = 4.56 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio.     
Nivel de 
agua 
Profundidad al centro de 
gravedad 
(hs) 
Fuerza hidrostática Fuerza necesaria 
H(m) (m) F (kg) S (kg) 
0,80 0,385 7,08 7,32 
0,75 0,335 6,16 6,40 
0,70 0,285 5,24 5,48 
0,65 0,235 4,32 4,56 
Tabla 4.5: Resultados teóricos, compuerta de cierre triangular. 
- 80 - 
 
  UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
  FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
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  LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS 
      
EMPUJE DE LIQUIDOS EN COMPUERTAS DE CIERRE EN PAREDES 
VERTICALES 
     Tabla de recolección de datos 
 
 
DATOS: 
 
 
    
Tipo de compuerta: Triangular 
  Dimensiones de la compuerta b= 0,192 m    h = 0,192m 
 
 Peso de la compuerta (G) = 0,2365  kg 
  Área   (A)  = 0,0184 m
2
 
  Peso específico del agua  ɣ = 1000 kg/m
3
 
   
Datos teóricos para la práctica  
Nivel 
Profundidad 
al centro 
de gravedad 
Presión Fuerza  Fuerza  
necesaria 
(S) 
hidrostática 
(P) 
hidrostática 
(F) 
H  hs p = ɣ * h F = p *A S = F +G 
m m kg kg kg 
0,80 0,385 385 7,08 7,32 
0,75 0,335 335 6,16 6,40 
0,70 0,285 285 5,24 5,48 
0,65 0,235 235 4,32 4,56 
     
     Resultados experimentales   
ENSAYOS H (hs) 
Contrapeso 
(T) 
T promedio Error 
N° m m kg kg % 
1 
0,80 0,385 
7,38 
7,38 0,81 2 7,38 
3 7,38 
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ENSAYOS H hs 
Contrapeso 
(T) 
T promedio Error 
N° m m kg kg % 
1 
0,75 0,335 
6,43 
6,50 1,55 2 6,43 
3 6,64 
 
ENSAYOS H hs 
Contrapeso 
(T) 
T promedio Error 
N° m m kg kg % 
1 
0,70 0,285 
5,63 
5,59 1,94 2 5,63 
3 5,5 
     
ENSAYOS H hs 
Contrapeso 
(T) 
T promedio Error 
N° m m kg kg % 
1 
0,65 0,235 
4,58 
4,65 1,96 2 4,58 
3 4,79 
 
 
RESUMEN DE DATOS EXPERIMENTALES 
 
Nivel  (H) 
Profundidad al 
centro de gravedad 
(hs) 
Contrapeso 
(T) Promedio 
m m kg 
0,80 0,385 7,38 
0,75 0,335 6,50 
0,70 0,285 5,59 
0,65 0,235 4,65 
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4.5.4  Cálculo del empuje hidrostático en compuertas de cierre rectangular  y 
circular ubicadas en la pared vertical del recipiente. 
 
Para el cálculo del empuje hidrostático en estas dos compuertas de cierre planas 
ubicadas en la pared vertical del tanque necesitamos conocer previamente los 
siguientes datos: 
Tipo de la compuerta de cierre. 
Dimensiones de la compuerta de cierre. 
Peso de la compuerta de cierre con todos los accesorios. 
Altura de llenado del líquido 
El porcentaje de error se calcula mediante la siguiente ecuación: 
 
    (
        
 
)      
4.5.4.1  Cálculo del empuje hidrostático en la compuerta plana de cierre 
rectangular ubicada en la pared vertical del recipiente. 
 
Datos: 
b= 0.23m 
h= 0.18m 
G = 0.4844 kg (peso de la compuerta) 
γ = 1000 kg/m3 
Para H = 0,80 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
a= profundidad desde la superficie libre del líquido al punto A 
a = 0.533 m 
Centro de gravedad de la compuerta de cierre 
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Coordenadas  
s = (   ̅   ̅ ) 
 
 ̅  
 
 
 
    
 
 
 
           
 
 ̅  
 
 
 
    
 
 
 
         . 
hs = distancia hasta el centro de gravedad 
Por lo tanto el valor de  hs será: 
     
 
 
 
hs = 0,533 + 0,09 
hs = 0,623 m 
 
Área de la compuerta de cierre: 
A = b x h 
A = 0.23 m x 0.18 m = 0.0414 m
2
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Cálculo del empuje hidrostático: 
F = γ. hs. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0.623 m x 0.0414 m
2
 
F = 25.79 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 25.79  + 0.4844  
S = 26.27 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio.       
Para H = 0,75 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
a = profundidad desde la superficie libre del líquido al punto A 
a = 0.483 m 
hs = distancia hasta el centro de gravedad 
Por lo tanto el valor de  hs será: 
     
 
 
 
hs = 0,483 + 0,09 
hs = 0,573 m 
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Área de la compuerta de cierre: 
A = b x h 
A = 0.23 m x 0.18 m = 0.0414 m
2
 
Cálculo del empuje hidrostático: 
F = γ. hs. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0.573 m x 0.0414 m
2
 
F = 23.72 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 23.72 + 0.4844  
S = 24.20 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio.      
Para H = 0,70 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
a= profundidad desde la superficie libre del líquido al punto A 
a = 0.433 m 
hs = distancia hasta el centro de gravedad 
Por lo tanto el valor de  hs será: 
     
 
 
 
hs = 0,433 + 0,09 
hs = 0,523 m 
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Área de la compuerta de cierre: 
A = b x h 
A = 0.23 m x 0.18 m = 0.0414 m
2
 
Cálculo del empuje hidrostático: 
F = γ. hs. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0.523 m x 0.0414 m
2
 
F = 21.65 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 21.65 + 0.4844 
S = 22.13 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio.        
Para H = 0,65 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
a= profundidad desde la superficie libre del líquido al punto A 
a = 0.383 m 
hs = distancia hasta el centro de gravedad 
Por lo tanto el valor de  hs será: 
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hs = 0,383 + 0,09 
hs = 0,473 m 
 
Área de la compuerta de cierre: 
A = b x h 
A = 0.23 m x 0.18 m = 0.0414 m
2
 
Cálculo del empuje hidrostático: 
F = γ. hs. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0.473 m x 0.0414 m
2
 
F = 19.58 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 19.58 + 0.4844 
S = 20.06 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio.          
Para H = 0,60 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
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a= profundidad desde la superficie libre del líquido al punto A 
a = 0.333 m 
hs = distancia hasta el centro de gravedad 
Por lo tanto el valor de  hs será: 
     
 
 
 
hs = 0,333 + 0,09 
hs = 0,423 m 
 
Área de la compuerta de cierre: 
A = b x h 
A = 0.23 m x 0.18 m = 0.0414 m
2
 
Cálculo del empuje hidrostático: 
F = γ. hs. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0.423 m x 0.0414 m
2
 
F = 17.51 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 17.51 + 0.4844 
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S = 18.00 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio. 
 Nivel de 
agua 
Profundidad al 
centro de gravedad 
(hs) 
Fuerza hidrostática Fuerza necesaria 
H(m) (m) F (kg) S (kg) 
0,80 0,623 25,79 26,27 
0,75 0,573 23,72 24,20 
0,70 0,523 21,65 22,13 
0,65 0,473 19,58 20,06 
0,60 0,423 17,51 18,00 
 
Tabla 4.6: Resultados teóricos, compuerta de cierre rectangular. 
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  LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS 
      
EMPUJE DE LIQUIDOS EN COMPUERTAS DE CIERRE EN PAREDES 
VERTICALES 
      Tabla de recolección de datos 
 
      DATOS: 
  
 
  
Tipo de compuerta: Rectangular 
 
 
 
  Dimensiones de la compuerta = b= 0,23 m        h= 0,18 m 
   Peso de la compuerta (G) = 0,4844 Kg 
   Área (A)  = 0,0414 m
2
 
   Peso específico del agua   ɣ = 1000 kg/m
3
 
    
Datos teóricos para la práctica  
Nivel 
Profundidad al 
centro 
de gravedad 
Presión Fuerza  Fuerza  
necesaria 
(S) 
hidrostática 
(P) 
hidrostática 
(F) 
H  hs p = ɣ * h F = p *A S = F +G 
m m kg kg Kg 
0,80 0,623 623 25,79 26,28 
0,75 0,573 573 23,72 24,21 
0,70 0,523 523 21,65 22,14 
0,65 0,473 473 19,58 20,07 
0,60 0,423 423 17,51 18,00 
     Resultados experimentales   
ENSAYOS H hs 
Contrapeso 
(T) 
T promedio Error 
N° m m kg kg % 
1 
0,80 0,623 
26,37 
26,52 0,94 2 26,37 
3 26,83 
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ENSAYOS H hs 
Contrapeso 
(T) 
T promedio Error 
N° m m kg kg % 
1 
0,75 0,573 
24,53 
24,53 1,34 2 24,53 
3 24,53 
     
ENSAYOS H hs 
Contrapeso 
(T) 
T promedio Error 
N° m m kg kg % 
1 
0,70 0,523 
22,37 
22,37 1,05 2 22,37 
3 22,37 
     
ENSAYOS H hs 
Contrapeso 
(T) 
T promedio Error 
N° m m kg kg % 
1 
0,65 0,473 
20,27 
20,29 1,10 2 20,27 
3 20,32 
     
ENSAYOS H hs 
Contrapeso 
(T) 
T promedio Error 
N° m m kg kg % 
1 
0,60 0,423 
18,45 
18,30 1,69 2 18 
3 18,45 
 
RESUMEN DE DATOS EXPERIMENTALES 
NIVEL (H) 
Profundidad al 
centro de gravedad 
(hs) 
CONTRAPESO (T) 
PROMEDIO 
m (m) kg 
0,80 0,623 26,52 
0,75 0,573 24,53 
0,70 0,523 22,37 
0,65 0,473 20,29 
0,60 0,423 18,30 
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4.5.4.2 Cálculo del empuje hidrostático en la compuerta plana de cierre circular 
ubicada en la pared vertical del recipiente. 
 
Datos: 
D = 0.175 m 
G = 0.2821 Kg (peso de la compuerta) 
γ = 1000 Kg/m3 
Para H = 0,80 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
a= altura desde la superficie libre del líquido al punto A 
a = 0.533 m 
Centro de gravedad (s) de la compuerta 
s = (  ̅   ̅) 
 ̅   
 
 
 
 ̅   
      
 
 
 ̅          
 ̅   
 
 
 
 ̅   
      
 
 
 ̅         
hs = distancia hasta el centro de gravedad 
Por lo tanto el valor de  hs será: 
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hs = 0,533 + 0,087 
hs = 0,620 m 
 
Área de la compuerta: 
  
     
 
 
  
          
 
 
A =  0.0241 m
2
 
Cálculo del empuje hidrostático: 
F = γ. hs. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0.620 m x 0.0241 m
2
 
F = 14.94 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 14.94 + 0.2821 
S = 15.22 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio.    
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Para H = 0,75 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
a = profundidad desde la superficie libre del líquido al punto A 
a = 0.483 m 
hs = distancia hasta el centro de gravedad 
Por lo tanto el valor de  hs será: 
     
 
 
 
hs = 0,483 + 0,087 
hs = 0,570 m 
 
Área de la compuerta: 
  
     
 
 
  
          
 
 
A =  0.0241 m
2
 
Cálculo del empuje hidrostático: 
F = γ. hs. A 
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F = 1000 kg/m
3
 x 0.570 m x 0.0241 m
2
 
F = 13.74 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 13.74 + 0.2821 
S = 14.02 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio.   
Para H = 0,70 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
a = altura desde la superficie libre del líquido al punto A 
a = 0.433 m 
hs = distancia hasta el centro de gravedad 
Por lo tanto el valor de  hs será: 
     
 
 
 
hs = 0,433 + 0,087 
hs = 0,520 m 
 
 
 
- 98 - 
 
Área de la compuerta: 
  
     
 
 
  
          
 
 
A =  0.0241 m
2
 
Cálculo del empuje hidrostático: 
F = γ. hs. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0.520 m x 0.0241 m
2
 
F = 12.53 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 12.53 + 0.2821 
S = 12.81 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio.     
Para H = 0,65 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
a = altura desde la superficie libre del líquido al punto A 
a = 0.383 m 
hs = distancia hasta el centro de gravedad 
Por lo tanto el valor de  hs será: 
     
 
 
 
hs = 0,383 + 0,087 
hs = 0,470 m 
 
- 99 - 
 
 
Área de la compuerta: 
  
     
 
 
  
          
 
 
A =  0.0241 m
2
 
Cálculo del empuje hidrostático: 
F = γ. hs. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0.470 m x 0.0241 m
2
 
F = 11.33 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 11.33 + 0.2821 
S = 11.61 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio.      
Para H = 0,60 (m) altura desde el fondo del tanque hasta el nivel libre del 
líquido. 
a = altura desde la superficie libre del líquido al punto A 
a = 0.333 m 
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hs = distancia hasta el centro de gravedad 
Por lo tanto el valor de  hs será: 
     
 
 
 
hs = 0,333 + 0,087 
hs = 0,420 m 
 
Área de la compuerta: 
  
     
 
 
  
          
 
 
A =  0.0241 m
2
 
Cálculo del empuje hidrostático: 
F = γ. hs. A 
F = 1000 kg/m
3
 x 0.420 m x 0.0241 m
2
 
F = 10.12 kg. Fuerza hidrostática. 
S = F + G 
S = 10.12 + 0.2821 
S = 10.40 kg. La fuerza  (S)  es la necesaria para separar la compuerta del orificio.   
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Nivel de agua Profundidad al centro de 
gravedad (hs) 
Fuerza hidrostática Fuerza necesaria 
H(m) (m) F (kg) S (kg) 
0,80 0,62 14,94 15,22 
0,75 0,57 13,74 14,02 
0,70 0,52 12,53 12,81 
0,65 0,47 11,33 11,61 
0,60 0,42 10,12 10,40 
 
 
Tabla 4.7: Resultados teóricos, compuerta de cierre circular. 
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Tabla de recolección de datos 
 
      DATOS: 
  
 
   
Tipo de compuerta:        Circular 
   Dimensiones de la compuerta =        D = 0.175  m 
  Peso de la compuerta(G) = 0,2821   kg 
   Área (A) = 
 
0,0241 m
2
 
   Peso específico del agua  ɣ = 1000  kg/m
3
   
    
Datos teóricos para la práctica  
Nivel 
Profundidad al 
centro 
de gravedad 
Presión Fuerza  Fuerza  
necesaria 
(S) 
hidrostática 
(P) 
hidrostática 
(F) 
H  hs p = ɣ * h F = p *A S = F + G 
m m kg kg kg 
0,80 0,620 620 14,94 15,22 
0,75 0,570 570 13,74 14,02 
0,70 0,520 520 12,53 12,81 
0,65 0,470 470 11,33 11,61 
0,60 0,420 420 10,12 10,40 
     Resultados experimentales   
ENSAYOS H hs 
Contrapeso 
(T) 
T promedio Error 
N° m m kg kg % 
1 
0,80 0,620 
15,29 
15,29 0,43 2 15,29 
3 15,29 
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ENSAYOS H hs 
Contrapeso 
(T) 
T promedio Error 
N° m m kg kg % 
1 
0,75 0,570 
14,15 
14,17 1,10 2 14,15 
3 14,22 
     
ENSAYOS H hs 
Contrapeso 
(T) 
T promedio Error 
N° m m kg kg % 
1 
0,70 0,520 
12,99 
12,98 1,32 2 12,99 
3 12,97 
     
ENSAYOS H hs 
Contrapeso 
(T) 
T promedio Error 
N° m m kg kg % 
1 
0,65 0,470 
11,72 
11,71 0,90 2 11,72 
3 11,7 
     
ENSAYOS H hs 
Contrapeso 
(T) 
T promedio Error 
N° m m kg kg % 
1 
0,60 0,420 
10,57 
10,56 1,53 2 10,55 
3 10,57 
 
RESUMEN DE DATOS EXPERIMENTALES 
Nivel 
(H) 
Profundidad al 
centro de gravedad 
(hs) 
Contrapeso (T) 
Promedio 
m (m) kg 
0,80 0,620 15,29 
0,75 0,570 14,17 
0,70 0,520 12,98 
0,65 0,470 11,71 
0,60 0,420 10,56 
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4.5.5 Cálculo del caudal y velocidad de salida a través de un  orificio 
Para el cálculo del gasto y la velocidad de salida de un orificio se toma en 
consideración el análisis realizado en el numeral 2.5.1.2. 
 
Entonces la ecuación general para pequeños orificios será: 
 
       √  ( )                
Siendo: 
Q = caudal de salida (m
3
/s) 
h = profundidad desde la superficie libre del líquido hasta el centro del orificio (m), 
A0 = área del orificio (m
2
), 
µ = coeficiente de gasto o caudal. 
g = 9,81 m/s
2 
En este caso se asume un valor  µ= 0,61 
   √  ( ) 
 
4.5.5.1  Para orificios ubicados en el fondo del tanque. 
 
 
Figura 4.7: Orificio en el fondo del tanque. 
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Orificio Rectangular 
Nivel A0 = b x h       √  ( )    √  ( ) 
H(m) (m
2
) m
3
/s m/s 
0,80 
0,030 
0,073 3,96 
0,75 0,070 3,84 
0,70 0,068 3,70 
0,65 0,065 3,57 
0,60 0,063 3,43 
 
Tabla 4.8: Resumen de resultados para el orificio rectangular. 
 
Orificio Triangular 
Nivel    
   
 
       √  ( )    √  ( ) 
H(m) (m
2
) m
3
/s m/s 
0,80 
0,01125 
0,027 3,96 
0,75 0,026 3,84 
0,70 0,025 3,70 
0,65 0,024 3,57 
0,60 0,023 3,43 
 
 
Tabla 4.9: Resumen de resultados para el orificio triangular. 
 
Orificio Circular 
Nivel    
    
 
       √  ( )    √  ( ) 
H(m) (m
2
) m
3
/s m/s 
0,80 
0,01767 
0,043 3,96 
0,75 0,041 3,84 
0,70 0,040 3,70 
0,65 0,038 3,57 
0,60 0,037 3,43 
 
Tabla 4.10: Resumen de resultados para el orificio circular. 
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4.5.5.2  Orificios ubicados en la pared vertical del tanque: 
 
 
Figura 4.8: Orificio en la pared vertical del tanque. 
Orificio Rectangular 
Nivel A0 = b x h a   
 
 
      
 
 
       √  (  )    √  (  ) 
H(m) (m
2
) (m) (m)  (m) m
3
/s m/s 
0,80 
0,030 
0,533 
0,09 
0,623 0,064 3,49 
0,75 0,483 0,573 0,061 3,35 
0,70 0,433 0,523 0,059 3,20 
0,65 0,383 0,473 0,056 3,05 
0,60 0,333 0,423 0,053 2,88 
 
Tabla 4.11: Resumen de resultados para el orificio rectangular. 
 
Orificio Triangular 
Nivel    
   
 
 a   
 
 
       
 
 
        √  (  )    √  (  ) 
H(m) (m
2
) (m) (m)  (m) m
3
/s m/s 
0,80 
0,01125 
0,257 
0,128 
0,385 0,019 2,75 
0,75 0,207 0,335 0,018 2,56 
0,70 0,157 0,285 0,016 2,37 
0,65 0,107 0,235 0,015 2,15 
0,60 0,057 0,185 0,013 1,91 
 
Tabla 4.12: Resumen de resultados para el orificio triangular. 
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Orificio Circular 
Nivel    
    
 
 a   
 
 
      
 
 
       √  (  )    √  (  ) 
H(m) (m
2
) (m) (m)  (m) m
3
/s m/s 
0,80 
0,01767 
0,533 
0,087 
0,620 0,037 3,48 
0,75 0,483 0,570 0,036 3,34 
0,70 0,433 0,520 0,034 3,20 
0,65 0,383 0,470 0,032 3,03 
0,60 0,333 0,420 0,030 2,87 
 
Tabla 4.13: Resumen de resultados para el orificio circular. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 109 - 
 
CAPITULO V 
5.0. COSTOS DE CONSTRUCCION DEL EQUIPO 
Para el cálculo de los costos de construcción del equipo se han considerado los 
siguientes rubros:  
•Materiales  
•Mano de obra  
•Transporte 
Este análisis de costos permite conocer, la factibilidad o no de la realización de un 
proyecto. 
Los costos se dividen en: 
Costos directos 
Costos indirectos 
5.1 Costos directos 
 
Los costos directos son aquellos que están relacionados directamente con la 
construcción del equipo, a estos costos se los ha dividido en costos por materiales, 
mano de obra y transporte, para este análisis no se realizó un análisis de precios 
unitarios en forma detallada sino mas bien se tomó directamente el valor que se pagó 
por cada material o por cada trabajo realizado durante la ejecución del equipo. 
A continuación se detalla los costos directos para la construcción del equipo: 
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ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
TOTAL 
UNITARIO 
1 ESTRUCTURA  
1.1 Planchas de tool 2mm u 2 55,20 110,40 
1.2 Perfiles de acero u 1 18,50 18,50 
1.3 Electr. Aga C-13 6011 u 3 4,23 12,69 
1.4 
Varilla de AC /INOX  ø= 12mm; L = 90 
cm m 4,52 5,44 24,59 
1.5 Remaches u 40 0,10 4,00 
  SUBTOTAL 1       170,18 
            
2 COMPUERTAS 
2.1 Acrílico 1,20 cm x 20 cm ,e= 1cm u 1 20,00 20,00 
2.2 Tubo de llanta u 2 0,50 1,00 
2.3 Caucho plano m 6 2,00 12,00 
2.4 Tira V caucho m 6 1,50 9,00 
2.5 Silicona u 1 2,00 2,00 
2.6 Perno exp. Cancamo cerrado 6*50 u 6 0,35 2,10 
2.7 Rodelas  5/16" u 6 0,02 0,12 
2.8 Tuercas 5/16" u 12 0,11 1,32 
2.9 Grilletes u 20 0,25 5,00 
3.0 Cable m 12 1,61 19,32 
  SUBTOTAL 2       33,00 
            
3 ACCESORIOS ADICIONALES 
3.1 Neplos corridos  HG  ½” u 1 0,40 0,40 
3.2 Tapón hembra HG  ½” u 1 0,32 0,32 
3.3 Codo HG  ½” u 1 0,46 0,46 
3.4 Tubo de vidrio ø= 9mm u 1 2,42 2,42 
3.5 Broca de 5/16" u 1 2,60 2,60 
3.6 Broca de  ½” u 1 6,25 6,25 
3.7 Adaptador flex  ½” u 1 0,16 0,16 
3.8 Poleas  ø= 2” u 12 2,50 30,00 
3.9 Teflón u 1 0,30 0,30 
3.10 Rodelas   ½” u 14 0,05 0,70 
3.11 Tuercas  ½” u 14 0,20 2,80 
  SUBTOTAL 3       46,41 
            
4 Porta pesas 
4.1 Acero de transmisión ø= 4” m 0,35   45,00 
4.2 Varilla de ø= 8mm m 1,15 2,16 2,48 
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  SUB TOTAL 4       45,00 
5 Pintura 
5.1 Fondo Gris L  ¼ 7,5 7,50 
5.2 Sintético Azul L  ¼ 6,18 6,18 
  SUBTOTAL 5       7,50 
  
  TOTAL 1 302,09 
Tabla 5.1: Costos directos por materiales. 
 
ITEM DESCRIPCION   TOTAL 
  1 Mecánico   150,00 
  2 Pintor   50,00 
  TOTAL 2 200,00 
  Tabla 5.2: Costos directos por mano de obra. 
 
  ITEM DESCRIPCION   TOTAL 
  1 Tanque   10,00 
  2 Accesorios   5,00 
  TOTAL 3 15,00 
  Tabla 5.3: Costos directos por transporte 
  
      ITEM DESCRIPCION TOTAL 
   1 Materiales 302,09 
   2 Mano de Obra 200,00 
   3 Transporte 15,00 
   TOTAL 2 502,09 
   Tabla 5.4: Costo directo total 
    
5.2 Costos indirectos 
 
Son los costos que no intervienen directamente en la construcción del equipo pero 
que son indispensables en la ejecución del equipo. 
Los costos indirectos son un porcentaje del costo directo total, para este caso 
consideramos un 5%, el cual debe ser estimado en base a la experiencia con la 
finalidad de no exceder en su valor u ocasionar pérdidas en la ejecución del proyecto. 
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ITEM DESCRIPCION TOTAL 
1 Costo directo total 502,09 
2 5% Costo directo total 25,10 
Tabla 5.5: Costo indirecto total 
 
5.3 Costos totales 
 
El costo total es la suma del costo directo total y el costo indirecto total 
ITEM DESCRIPCION TOTAL 
1 Costo directo total 502,09 
2 5% Costo directo total 25,10 
Costo total 527,19 
Tabla 5.6: Costo total 
 
El costo total del proyecto de graduación  es de 527 dólares con 19 centavos. 
5.4 Costos de operación y mantenimiento 
 
El equipo no representa mayor inversión en cuanto a operación y mantenimiento ya 
que es un equipo sencillo en comparación con otros equipos más sofisticados, estos 
costos tendrán su influencia a futuro debido que al estar construido de tol y al 
encontrarse directamente en contacto con el agua y también por el desgaste del 
material necesitará mantenimiento anticorrosivo periódico, con la finalidad de que el 
equipo esté en óptimas condiciones para  las prácticas estudiantiles. 
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CAPITULO VI 
6.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6.1 CONCLUSIONES  
 
 En las gráficas obtenidas, podemos observar la relación que existe entre la 
altura de agua (hs) y el valor obtenido de la fuerza (F), la cual es inversamente 
proporcional. Por lo tanto a  medida que aumenta la columna de agua sobre la 
compuerta aumenta el valor de la fuerza.  
 
 Los valores de (c) están siempre por debajo de (s) cuando se tiene una 
superficie plana vertical, en cambio en una superficie plana horizontal el 
centro de presiones (c) coincide con el centro de gravedad (s) de la superficie.  
 
 Se observaron pequeñas diferencias entre los valores experimentales y los 
valores teóricos, para determinar el empuje hidrostático sobre las superficies 
planas esto se debe a errores cometidos durante los ensayos. 
 
 La construcción del equipo se realizó bajo condiciones normales y a medida 
que se realizaban los ensayos se fueron solventando los problemas 
presentados.  
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6.2 RECOMENDACIONES 
 Dar un mantenimiento periódico al equipo para su correcto funcionamiento.  
 
 Chequear que el equipo este en la posición correcta, ya que de no ser así   
puede dar valores errados de fuerza.  
 
 La calibración previa del equipo es de vital importancia, puesto que garantiza 
el perfecto funcionamiento del equipo. 
 
 Aplicar el procedimiento adecuado para los ensayos para que así los valores 
experimentales sean lo más cercanos con los valores teóricos.  
 
 Interpretar correctamente los resultados obtenidos en los ensayos. 
 
 Al usar tanto la porta pesas como las pesas, se debe tener cuidado debido a 
que al ser de acero tienen un peso elevado, por lo que se recomienda dos 
personas para realizar los ensayos. 
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CAPITULO VII 
7.0 DISEÑO DE LA PÁGINA DE LA PRÁCTICA ESTUDIANTIL 
7.1 Tema: Empuje de líquidos en compuertas planas: circulares, triangulares y 
rectangulares. 
7.2 Marco Teórico 
 
Empuje hidrostático en paredes planas horizontales y verticales de un recipiente 
El agua contenida en un recipiente ejerce una fuerza hacia las paredes y fondo y 
también en cualquier objeto que se encuentre sumergido 
Estas fuerzas perpendiculares a los elementos de superficie llamamos empujes 
elementales. La resultante de los empujes elementales en una determinada parte de 
pared, llamamos empuje hidrostático. 
Para calcular la fuerza F sobre superficies planas horizontales, tenemos: 
F = p. A 
Como  p =  h    
F =  .h. A 
Considerando                                           h =H 
F =  .H. A 
Donde: 
=  peso específico del líquido (kg/m3, N/m3) 
H = altura desde el nivel de agua hasta el fondo del tanque, (m) 
A = superficie del fondo del recipiente, (m
2
) 
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Para el caso de paredes planas horizontales de fondo, el centro del empuje (c) 
coincide con el centro geométrico (s) de la pared, como se indica en la siguiente 
figura entonces tendríamos: 
hs = hc=H 
F =   .hs. A 
 
En superficies planas verticales, a diferencia de lo que ocurre en las horizontales, 
observamos que la presión no es constante, sino que varía con la profundidad h, 
(   h H)  
Considerando                                           h < H 
Donde  H = a la altura de llenado en el tanque. 
Por lo tanto la fuerza hidrostática F puede calcularse tomando en cuenta esta 
variación. 
          
Donde: 
=  peso específico del líquido, (kg/m3, N/m3). 
hs = profundidad desde la superficie libre del líquido hasta el centro de gravedad de la 
pared plana, (m). 
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A = superficie de la pared plana, (m
2
). 
El diagrama de presiones del empuje hidrostático en una pared plana vertical es la 
representación gráfica de la fuerza hidrostática como se indica en la siguiente figura. 
 
7.3 Objetivo General 
 
 Analizar la fuerza hidrostática que ejerce un líquido en compuertas planas 
circulares, triangulares y rectangulares ubicadas en el fondo como en la pared 
vertical de un recipiente. 
 
7.4 Objetivos Específicos 
 
 Demostrar experimentalmente que el empuje hidrostático depende únicamente 
de la altura de carga del líquido y del peso específico. 
 Comparar los resultados teóricos con los experimentales y calcular el 
porcentaje de error. 
 Comprobar que las formulas establecidas para el empuje hidrostático se 
cumplan. 
 
7.5 Instrumental y Materiales. 
 
 Equipo hidráulico consistente en un tanque metálico 1.10 m x0.80mx0.90m 
provisto de orificios: circulares, triangulares y rectangulares. Y sistema de 
poleas. 
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 Agua 
 Portapesas 
 Pesas metálicas de: 0.23 Kg - 0.46 Kg - 1.15 Kg -  2.30 Kg - 7.46 Kg - 9.88 
Kg - 15.47 Kg. 
 Flexómetro 
 Compuertas de cierre: circular: D = 0.175m; triangular: b = 0.192 m x h= 
0.192m; rectangular: b= 0.23m x h=0.18 m. 
 Manguera de alimentación de agua 
7.6 Esquema del dispositivo 
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7.7 Preparación del equipo hidráulico. 
 
 Se colocan las compuertas de cierre que van en el fondo y en la pared vertical 
del tanque, asegurándolas con el elemento soporte rectangular de acrílico y la 
tuerca (tipo mariposa) para evitar fugas de agua alrededor de las mismas. 
 Asegurarse de que el piezómetro este bien instalado. 
 Se procede al llenado del tanque con la ayuda de una manguera conectada a la 
bomba para que el llenado sea rápido hasta llegar a la altura de agua deseada 
para realizar el ensayo. 
 Chequear que se encuentren asegurados al tanque los ejes horizontales que 
sostienen a las poleas para evitar desplazamientos. 
 Disponer de las pesas necesarias para las diferentes cargas de agua. 
 Luego de conseguir la carga de agua H deseada en el tanque, se procede a 
retirar el soporte de acrílico de una de las compuertas empleadas en el ensayo. 
 Este procedimiento se realiza para diferentes cargas H de agua tanto para las 
compuertas del fondo como las de la pared. 
H1 = 800 mm: H2 = 750 mm: H3 =  700 mm: H4 =  650 mm: H5 =  600 mm 
7.8 Procedimiento de la práctica 
 
 Preparamos el equipo hidráulico como explicamos anteriormente. 
 Mantenemos la carga constante H de agua en el tanque. 
 Tensionamos el cable al sistema de pesas de la compuerta que se ensaya, 
colocando en el portapesas el peso correspondiente.  
 Se colocaran las pesas en forma creciente de acuerdo al valor de la fuerza 
requerida teóricamente. 
 El instante en que la fuerza hidrostática es igual al peso se consigue el 
equilibrio de fuerzas. 
 Cumpliendo la condición anterior determinamos el valor de la fuerza 
hidrostática. 
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7.9 Cálculos y Análisis de los  Resultados 
 
Compuerta circular de fondo 
 
 Determinar el área de la compuerta 
  
    
 
     
 
 Calcular el peso total de la compuerta, incluyendo perno, tuerca y grillete.  
 
G = g1 + g2 + g3 + g4 = Kg 
 
 Medir la carga de agua H = constante 
 
 Colocar las pesas en orden creciente en el soporte externo del tanque 
T = G1 + G2 + G3 = Kg 
 
 Condición de equilibrio de fuerzas 
F = T +Ʃ G 
 
Realizar tres mediciones para cada carga H 
 
El porcentaje de error se calcula mediante la siguiente ecuación: 
 
    (
        
 
)      
Se realiza la gráfica Tpromedio vs hs para el caso de compuertas de cierre en paredes 
verticales, mientras que en compuertas de cierre en paredes planas horizontales 
Tpromedio vs h.  
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7.10 Tabulación de valores    
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
  FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
  LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS 
      
EMPUJE DE LIQUIDOS EN COMPUERTAS DE CIERRE EN PAREDES 
PLANAS HORIZONTALES 
      Tabla de recolección de datos 
      DATOS: 
     
Tipo de compuerta: 
  
 
  Dimensiones de la compuerta = 
    Peso de la compuerta (G) = 
    Área(A)  = 
    Peso específico del agua   ɣ = 1000 kg/m3 
   
      Datos teóricos para la práctica  
  
Nivel 
Presión Fuerza Fuerza 
necesaria (S)   hidrostática (P) hidrostática (F) 
  H p = ɣ * h F = p *A S = F +G 
  m Kg/m2 Kg kg 
   
      
      
     
      Resultados experimentales   
 ENSAYOS Nivel (H) Contrapeso (T) T promedio Error 
 N° m Kg kg % 
 1 
 
 
  
 2 
  3 
       
 ENSAYOS Nivel (H) Contrapeso (T) T promedio Error 
 N° m Kg kg % 
 1 
 
 
  
 2 
  3 
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ENSAYOS Nivel (H) Contrapeso (T) T promedio Error 
 N° m Kg kg % 
 1 
 
 
  
 2 
  3 
  
      ENSAYOS Nivel (H) Contrapeso (T) T promedio Error 
 N° m Kg kg % 
 1 
 
 
  
 2 
  3 
  
      ENSAYOS Nivel (H) Contrapeso (T) T promedio Error 
 N° m Kg kg % 
 1 
 
 
  
 2 
  3   
 
RESUMEN DE DATOS 
EXPERIMENTALES 
NIVEL (H) Contrapeso (T) promedio 
m Kg 
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  UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
  FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
  LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS 
      
EMPUJE DE LIQUIDOS EN COMPUERTAS DE CIERRE EN PAREDES 
VERTICALES 
     Tabla de recolección de datos 
 
DATOS: 
 
 
    
Tipo de compuerta: 
   Dimensiones de la compuerta 
   Peso de la compuerta (G) = 
   Área   (A)  = 
   Peso específico del agua  ɣ = 1000 kg/m3 
   
Datos teóricos para la práctica  
Nivel 
Profundidad 
al centro 
de gravedad 
Presión Fuerza  Fuerza  
necesaria 
(S) 
hidrostática 
(P) 
hidrostática 
(F) 
H hs p = ɣ * hs F = p *A S = F +G 
m m kg kg kg 
     
     
     
     
     
     Resultados experimentales   
ENSAYOS H (hs) 
Contrapeso 
(T) 
T promedio Error 
N° m m kg kg % 
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ENSAYOS H hs 
Contrapeso 
(T) 
T promedio Error 
N° m m kg kg % 
 
 
  
  
  
  
ENSAYOS H hs 
Contrapeso 
(T) 
T promedio Error 
N° m m kg kg % 
 
 
  
  
  
  
     
ENSAYOS H hs 
Contrapeso 
(T) 
T promedio Error 
N° m m kg kg % 
 
 
  
  
  
   
 
RESUMEN DE DATOS EXPERIMENTALES 
 
Nivel  (H) 
Profundidad al 
centro de gravedad 
(hs) 
Contrapeso 
(T) Promedio 
m m kg 
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7.11 Conclusiones 
 
 Los valores de (c) están siempre por debajo de (s) cuando se tiene una 
superficie plana vertical, en cambio en una superficie plana horizontal el 
centro de presiones (c) coincide con el centro de gravedad (s) de la superficie.  
 
 Se observan pequeñas diferencias entre los valores experimentales y los 
valores teóricos, para determinar el empuje hidrostático sobre las superficies 
planas esto se debe a errores cometidos durante los ensayos. 
 
 En las gráficas obtenidas, podemos observar la relación que existe entre la 
altura de agua (hs) y el valor obtenido de la fuerza (F), la cual es inversamente 
proporcional. Por lo tanto a  medida que aumenta la columna de agua sobre la 
compuerta aumenta el valor de la fuerza.  
 
7.12 Recomendaciones 
 
 Chequear que el equipo este en la posición correcta, ya que de no ser así   
puede dar valores errados de fuerza.  
 
 Aplicar el procedimiento adecuado para los ensayos para que así los valores 
experimentales sean lo más cercanos con los valores teóricos.  
 
 Interpretar correctamente los resultados obtenidos en los ensayos. 
 
 Al usar tanto el porta pesas como las pesas, se debe tener cuidado debido a 
que al ser de acero tienen un peso elevado, por lo que se recomienda dos 
personas para realizar los ensayos. 
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